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Resumen del proyecto

En este trabajo se implementa un plan para gestionar y reducir los riesgos asociados a la
excavacion del nuevo tunel de la Planta Hidroeléctrica Cachi, el cual presenta la
particularidad de ser una estructura paralela al tunel existente y ademas, utilizar un
método de excavacidon con rozadora, nunca antes utilizado en el pais. Conviene resaltar
gue el trabajo se orienta exclusivamente hacia los riesgos relacionados con las condiciones
geoldgicas y geotécnicas en las que se desarrollard el nuevo tunel, por lo que no se han

considerado aspectos de tipo ambiental, social o legal.

La metodologia empleada consiste en seis pasos: informacion del proyecto, identificacion,
clasificacién, mitigacion, evaluacién y movilizacién del riesgo. Mediante la aplicacion de
cada uno de estos pasos se busca que la excavacion del nuevo tunel se realice con un
perfil de riesgos definido y aceptable, de manera que esta actividad se desarrolle dentro

del cronograma y presupuesto definidos.

El manejo del riesgo realizado ha permitido identificar de manera temprana las situaciones
de peligro relacionadas con la excavacion del tunel y asi, a través de su probabilidad de
ocurrencia e impacto de sus consecuencias, establecer el nivel de riesgo que cada una de
ellas representa. Con base en los criterios de aceptacion del proyecto, se han definido los
riesgos criticos, a los cuales fue necesario asignar medidas para su mitigaciéon y evaluar su

efectividad.

Ademas, al efectuar el adecuado registro de los riesgos identificados, se facilita la
transferencia de esta informacién a las etapas posteriores, lo cual propicia la continua
aplicacion de esta metodologia y por ende, mejores resultados en el desarrollo y

funcionamiento del ttnel. P.M.C.

RIESGO; EXCAVACION; TUNEL; MITIGACION.

Ing. Marco Valverde Mora; M.Sc.
Escuela de Ingenieria Civil

Xiii



- Capitulo 1 -
INTRODUCCION

1.1 Justificacion
1.1.1 Problema especifico

Los suelos y las rocas son materiales muy complejos cuyas condiciones y propiedades
varian de un punto a otro, lo cual genera que su comportamiento no pueda ser conocido
totalmente. Toda obra de ingenieria civil se encuentra relacionada con estos materiales
debido a que finalmente seran éstos los que absorberan las cargas que la estructura le
transmitira. Por lo tanto, la incertidumbre que gira en torno a las condiciones geotécnicas,

sera inherente a cualquier proyecto ingenieril.

La incertidumbre a la que se hizo mencién anteriormente trae consigo la existencia de
riesgos que pueden poner en peligro el desarrollo de un proyecto, debido a las potenciales
consecuencias adversas que éstos pueden generar. Cabe aclarar que los riesgos no
dependen Unicamente de la incertidumbre asociada a las condiciones del material, sino
que también se deben a la correlacion de una serie de factores (ambientales, sociales y

econdmicos, por ejemplo) que propician situaciones de peligro.

Ningun proyecto esta exento del peligro, por esta razén es que surge la necesidad de
encontrar un nivel de riesgo aceptable que asegure el adecuado desarrollo de los trabajos
a realizar. De igual forma, se hace necesario el establecimiento de planes que permitan
identificar a tiempo condiciones desfavorables e implementar oportunamente las

soluciones convenientes al respecto.

Actualmente, el desarrollo de la sociedad trae consigo la concepcion de proyectos mas
complejos, lo cual se traduce en mayores controles de calidad, seguridad, tiempo y costo.
Parte de los riesgos que surgen durante el transcurso de un determinado trabajo se deben
a los peligros que las condiciones del terreno provocan, razén por la cual resulta
indispensable llevar a cabo un adecuado manejo de los riesgos asociados a tales
condiciones. De esta manera, se abre la posibilidad de suplir las demandas de los
proyectos en la actualidad, debido a que se propicia que éstos sean entregados a tiempo y

dentro del presupuesto.
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Existe una diferencia importante entre analisis del riesgo (risk assessment) y manejo del
mismo (risk manegement), cabe mencionar que la mayoria de las veces, los proyectos se
encuentran enfocados Unicamente en el primero de estos conceptos. Los disefios se
evalian en términos de probabilidad de falla, en lugar de tomar en consideracién tanto
este aspecto como las consecuencias que la misma provoca. Esto representa un problema
debido a que, en ocasiones, seran estas consecuencias las que comprometeran la

integridad y seguridad de las estructuras.

Para el caso especifico de la Planta Hidroeléctrica Cachi, durante la construccion del primer
tunel (entre los afios 1962-1967) se realizaron las previstas para la excavacion de un tunel
paralelo, por tal motivo, el alineamiento al inicio y al final de la estructura ya estaba
predeterminado. Debido a lo anterior, las posibilidades para modificar tales alineamientos
son practicamente nulas, lo cual genera que los trabajos de disefio y construccién se
adeclen a las condiciones presentes en el trazado definido. Conviene resaltar que la
distancia entre ambos tuneles oscilara entre 30,0 m y 50,0 m, por lo tanto, debe
procurarse que los trabajos de construccion no afecten en forma significativa el tdnel

existente ni el funcionamiento normal de la Planta.

Toda obra de ingenieria tiene imprevistos asociados y los tineles no son la excepcién, de
hecho, dichas estructuras presentan los mayores imprevistos en este tipo de proyectos.
Para el tunel de Cachi se utilizara, por primera vez en el pais, una rozadora para los
trabajos de excavacién; por tal motivo, se cuenta con poca informacion para la estimacion
de costos y rendimientos en materiales tipicos de nuestro medio, lo cual hace que la
actividad de excavacidon posea el mayor porcentaje de imprevistos (aproximadamente un
18%). Ademas, en la programacion realizada se estipuld una holgura de mes y medio
para esta parte del proyecto, misma que podria considerarse poca si se toman en cuenta
las dificultades que podrian presentarse con el avance cercano al tunel existente,
principalmente al inicio y al final del trazado. Lo anterior crea la necesidad de disminuir la
probabilidad y/o consecuencias de los riesgos que puedan generar un impacto significativo

en el desarrollo del proyecto.

La ampliacién de la Planta Hidroeléctrica Cachi tendrd un costo de 125 millones de
ddlares, de los cuales un 40% corresponde a la construccion del tunel y, especificamente,

un 25% estd asociado a su excavacion. De esta forma se recalca el peso que esta
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actividad presenta dentro del proyecto y con ello se reitera la necesidad de evitar atrasos
importantes que generen mayores costos. En el Cuadro 1.1 se muestra el detalle de los
costos asociados a esta actividad.

Cuadro 1.1
Costos de la excavacion del tunel paralelo

Actividad Costo Directo | Imprevistos | Costo Total | % del Costo

(%) (%) ($) Total
Excavacion Ventana A (275 m) 1190 233 18,0 1 404 900 1,1
Excavacion Tunel 1 - Boca 2 (864 m) 3 350 843 18,4 3 966 990 3,2
Excavacion Tunel 2 - Boca 1 (1600 m) 6 205 266 18,4 7 346 276 5,9
Excavacion Ventana B (100 m) 432 812 18,0 510 872 0,4
Excavacion Tunel 2 - Boca 2 (1600 m) 6 924 991 18,0 8173 962 6,6
Excavacion Tunel 3 - Boca 1 (1997 m) 7 744 947 18,4 9 169 677 7,3
Total 25 849 092 18,2 30572677 24,5

Fuente: ICE, 2010

De igual manera, se resalta que la construccién del proyecto tiene una duracién de 1321
dias (3,6 anos), de la cual aproximadamente un 35% (467 dias) esta destinada a los
trabajos de excavacién. Lo anterior evidencia que retrasos durante la excavacion del tunel
representaran atrasos significativos en todo el proyecto. En el Cuadro 1.2 se muestra el
detalle de la actividad de excavacion.

Cuadro 1.2
Duracion de la actividad de excavacién del tlnel paralelo
Actividad Dt’;?:si‘)"“

Excavacion Ventana A (275 m) 52
Excavacion Tunel 1 - Boca 2 (864 m) 112
Excavacion Tunel 2 - Boca 1 (1600 m) 129
Excavacion Ventana B (100 m) 31
Excavacion Tunel 2 - Boca 2 (1600 m) 262
Excavacion Tunel 3 - Boca 1 (1997 m) 168

Total 467

Fuente: ICE, 2010
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1.1.2 Importancia

El proyecto de ampliacion de la Planta Hidroeléctrica Cachi forma parte del plan de
expansion de la generacion para atender la futura demanda de energia eléctrica del pais.
Dicha ampliacion se presenta como una alternativa a otros proyectos (nuevas plantas
hidroeléctricas), de manera que se pueda incrementar la produccion de la energia y

potencia a un menor costo y en menos tiempo.

En este momento la Planta posee una capacidad de 100 MW, con una generacion
promedio anual de 657 GWh; en la Figura 1.1 se muestran los componentes que
actualmente forman parte de la Planta. Con la ampliacion a realizar, la potencia total se
incrementara en alrededor de 55 MW vy la energia en 300 GWh como promedio. Lo
anterior sera posible mediante la construccion de un nuevo tunel de 6051 m, tanque de
oscilacion, tuberia forzada y ampliacion de la casa de maquinas, a la cual se le afiadira una
turbina mas (unidad Francis de eje vertical). Cabe resaltar que el impacto ambiental de
este proyecto es minimo debido a que las nuevas estructuras son relativamente pequefias,

en su mayoria subterraneas y cercanas a las obras existentes.

El riesgo y la incertidumbre, junto con las posibles consecuencias que se pueden generar,
son aspectos inherentes a cualquier proyecto de ingenieria civil en general, y de ingenieria
geotécnica especificamente. Por esta razon es importante contar con una herramienta
que permita generar un mayor control sobre los riesgos que se pueden presentar en el

desarrollo de una obra.

El éxito de un proyecto puede estar ligado al adecuado manejo de los riesgos existentes,
es decir, al control y minimizacién de las causas y/o consecuencias que tales riesgos
representan. Lo anterior se traduce en menos retrasos, aceleracion del proceso de
construccion, costos dentro del presupuesto determinado y proteccién de la vida humana,

aspectos deseables en cualquier tipo de obra.
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Figura 1.1
Componentes de la Planta Hidroeléctrica Cachi
Fuente: ICE, 2010

Debido a la envergadura del proyecto en analisis, es importante que los riesgos ligados a
cada actividad sean evitados o minimizados en la mayor medida posible. Lo anterior con
el fin de no generar mayores costos que los presupuestados, ni atrasos que afecten los
plazos de entrega definidos. De igual forma, la construccidn de las nuevas estructuras no
debe comprometer la integridad de las obras existentes ni el funcionamiento normal de la

Planta, razdn por la cual, el manejo del riesgo toma alin mayor relevancia.

1.1.3 Antecedentes

El sector de la construccién se caracteriza por reunir una serie de factores de diversa
indole que atentan contra el desarrollo normal de un proyecto. Los tuneles no escapan de
esta condicion, a través del tiempo se ha observado como estas obras colapsan durante su

construccion y generan pérdidas en el ambito social y econdémico.
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Wagner y Knights (2006) senalan que para un periodo de 10 afos, las pérdidas
contabilizadas en el colapso de 15 tuneles alrededor del mundo alcanzaron sumas
superiores a los 500 millones de dodlares, lo cual es un reflejo de la magnitud de los
problemas que las situaciones de riesgo pueden provocar. Las Figuras 1.2 y 1.3 ilustran
dos ejemplos del impacto desencadenado por el colapso de un tunel.

Figura 1.2
Colapso de la autopista Nicoll en Singapur
Fuente: Wagner y Knights, 2006

Figura 1.3
Colapso del metro de Shanghai
Fuente: Wagner y Knights, 2006
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A raiz de la problematica generada por el colapso de tuneles, se hizo necesaria la
busqueda de soluciones que permitieran mantener un mayor control sobre la estabilidad e
integridad de este tipo de obras. Se hizo evidente que las condiciones del suelo generan
una gran influencia sobre los aspectos mencionados, por esto, la busqueda de soluciones

se orientd hacia métodos que permitieran el manejo de tales condiciones.

Por muchos afios el manejo o gestion del riesgo ha sido aplicado en diversas areas de
trabajo, no asi en el sector de la construccion, a pesar de la incertidumbre y altos riesgos
que éste presenta. Es por esta razon que poco a poco se han incorporado los conceptos
de esta metodologia en todas las fases del desarrollo de un proyecto, desde su factibilidad

hasta las etapas de operacion y mantenimiento.

En vista de los desafios en cuanto a costo, tiempo y calidad que enfrenta la industria de la
construccion dia a dia, la implementacion del manejo del riesgo se ha presentado como
una buena opcidn para suplir tales exigencias. Lo anterior se refleja en el éxito obtenido
en algunos paises de Europa (Reino Unido, Dinamarca y Paises Bajos), Hong Kong y
Australia; los cuales se han dedicado a innovar y perfeccionar esta metodologia con base

en experiencias pasadas.

Van Staveren (2006) presenta el manejo del riesgo geotécnico como un proceso
desarrollado de manera empirica, el cual se deriva de diferentes ciencias (economia,
administracion e ingenieria) y se complementa con conceptos fisicos, estadisticos y

geoldgicos, e incluso psicoldgicos y filoséficos.

El mismo autor sefala que se han establecido procesos que giran en torno a los conceptos
del manejo del riesgo, como por ejemplo MARIUN (MAnaging RIsk an UNcertainty) en el
Reino Unido y RISMAN (RISk MANagement) en los Paises Bajos. Sin embargo, tales
sistemas presentan deficiencias en el sentido de que no son aplicables para todos los
objetivos del manejo de las condiciones geotécnicas. Por ejemplo, el sistema RISMAN se
presenta como una herramienta para el analisis del riesgo en un momento determinado y

no durante todo el proceso de construccion.

De esta forma, en el afio 2000 se introduce el concepto de GeoQ, como un esfuerzo para
innovar el manejo de las condiciones del terreno, mediante la introduccion de la gestién

del riesgo de forma ciclica, es decir, durante todas las etapas que comprende el desarrollo
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de una obra. Van Staveren (2006) presenta la experiencia obtenida mediante Ia
implementacion del sistema GeoQ, asi como su aplicacién para todo tipo de proyectos de
ingenieria civil. Al combinar los conocimientos tedricos del manejo del riesgo junto con la
experiencia obtenida mediante su implementacidon, se ha mejorado en gran medida el
marco de trabajo de esta metodologia, tal como lo demuestra el sistema GeoQ. Sin
embargo, cabe destacar que el proceso de mejoramiento aun no ha finalizado, y que dia a
dia se trata de innovar en la efectividad de este método.

La Asociacion Internacional de Tuneles (International Tunneling Association, ITA) propuso
un documento que reline una serie de lineamientos para el manejo del riesgo en tiuneles,
es decir, una guia para aquellos involucrados en la identificacion y gestién de riesgos
asociados a obras subterraneas. De esta forma, se trata de dar a conocer el proceso del
manejo del riesgo junto con las técnicas existentes que se pueden aplicar en el desarrollo

de un proyecto.

El Grupo Internacional de Seguros en Tuneles (International Tunneling Insurance Group,
ITIG) cred un codigo para la gestion de riesgos en tineles. Su objetivo es promover
buenas practicas con el fin de reducir y manejar los riesgos asociados al disefio y
construccion de obras subterraneas, y asi llevarlos a un nivel "tan bajo como
razonablemente pueda ser" (ALARP, por sus siglas en inglés). Para lograr tal objetivo, se
presentan una serie de lineamientos en donde se indican las responsabilidades de los
involucrados en el proyecto a través de cada una de sus etapas, de forma que cada uno

dirija adecuadamente lo que le corresponde y con las asignaciones financieras apropiadas.

Cabe mencionar que el marco de trabajo para el manejo del riesgo se encuentra en
constante desarrollo, con el fin de encontrar mejoras que se adapten a los requerimientos
de cada proyecto. De igual forma, los cambios que se implementen se orientan a

aumentar la efectividad del proceso y su facilidad de aplicacion en cada una de las etapas.

A nivel nacional, se cuenta con bastante experiencia en la construccion de tuneles,
principalmente debido a los esfuerzos del Instituto Costarricense de Electricidad (ICE). Sin
embargo, no existen referencias sobre la aplicacion del manejo del riesgo en este tipo de
proyectos, lo cual hace que esta metodologia sea innovadora y a la vez Util para optimizar
los procesos constructivos, tanto para este caso en particular como para proyectos

futuros, de manera que se cree una base para propuestas de gestién del riesgo.
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1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo General

 Elaborar un plan de reduccion de los riesgos asociados a la etapa de excavacion del
tunel paralelo de la Planta Hidroeléctrica de Cachi, mediante la aplicacién de los
conceptos del manejo del riesgo.

1.2.2 Objetivos Especificos

o Emplear la informacion suministrada por el ICE en relacion con las condiciones
geoldgicas, hidrogeoldgicas y geotécnicas del proyecto, asi como el método

constructivo que se utilizara.
 Establecer los riesgos asociados a la etapa de excavacion del tinel paralelo.

« Definir de manera cualitativa la probabilidad de ocurrencia y las consecuencias que los

riesgos identificados ocasionarian al proyecto en andlisis.

o Elaborar una matriz con la probabilidad de ocurrencia y la intensidad de las
consecuencias de los riesgos identificados, de forma que asigne una puntuacion para

cada riesgo y asi identificar los criticos del proyecto.

« Definir el plan para el manejo de los riesgos criticos identificados en el proyecto, en

donde se establezcan las medidas de mitigacion a tomar en cada caso.

« Evaluar la efectividad del plan para el manejo del riesgo y brindar las conclusiones y

recomendaciones pertinentes.

 Establecer un medio efectivo para transmitir lo obtenido en este trabajo a lo que sera la

etapa de construccion, de manera que su aplicacion se facilite en el campo.

1.3 Delimitacion del problema
1.3.1 Alcance

e La propuesta se hara para la etapa de construccion del tinel paralelo de la Planta
Hidroeléctrica de Cachi, especificamente para la excavacion de dicha obra.
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Los resultados y consideraciones derivados del analisis a realizar, seran Unicamente
para el tunel paralelo de la Planta Hidroeléctrica de Cachi, por tanto, lo obtenido no es
aplicable a otras obras del proyecto o a otros trabajos de este tipo. No obstante, se
busca establecer un procedimiento que sirva de guia para futuros trabajos similares.

El proyecto se enfoca exclusivamente al manejo de los riesgos de tipo geoldgico y
geotécnico. Los referentes al aspecto ambiental, legal o de cualquier otro tipo, se

encuentran excluidos de este analisis.

El trabajo consiste en una evaluacién cualitativa de los posibles riesgos geoldgico —

geotécnicos asociados a la excavacion del nuevo tunel.

El proceso a realizar no pretende eliminar por completo la existencia de los riesgos

asociados al proyecto, sino mas bien llevar a cabo un adecuado manejo de los mismos.

El andlisis financiero de los riesgos identificados se encuentra fuera del alcance de este

trabajo.

1.3.2 Limitaciones

« Las caracteristicas geoldgico-geotécnicas del macizo se determinaran a partir de la

informacion existente. No se haran muestreos adicionales para ampliar tal informacion.

Debido a la variabilidad tipica de los materiales a lo largo de lineas de tdnel, las
propiedades geoldgicas y geotécnicas empleadas en el andlisis a realizar, podran variar

al momento de la excavacion.

1.4 Marco metodoldgico

La Figura 1.4 muestra la metodologia a seguir para la elaboracién del presente trabajo.
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Metodologia
\

Consulta bibliografica

Recopilacion de
informacién P.H. Cachi

Fundamentos tedricos . Método de
— Geologia .
del procesa excavacion
. Amenaza
Geotecnia P
sismica
Experiencia
internacional . 5
Hidrogeologia —

v A
Definicion de criterios Identificacion y
de aceptacion clasificacion de riesgos

|

Matriz de decision

¢éRiesgo
aceptable?

Fin del proceso

plan de mitigacién

Implementacidn del Definicion de medidas

éResultados
satisfactorios?

Elaboracién de
registros de riesgo

Figura 1.4
Metodologia propuesta para el desarrollo del trabajo
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1.4.1 Marco teorico

Esta fase se refiere a la busqueda y recopilacion de la informaciéon disponible para la
gjecucién del proyecto propuesto. Primeramente relne la investigacion sobre los
fundamentos tedricos del manejo del riesgo, es decir, las etapas que comprende asi como
los conceptos que sustentan cada una de estas etapas.

De igual forma, se realiza la consulta bibliografica de la experiencia internacional con la
implementacion del manejo del riesgo, para asi verificar la aplicabilidad de estos conceptos
al area geotécnica o hacer los ajustes del caso para que pueda utilizarse.

De manera paralela a lo descrito con anterioridad, se recopila informacién referente al
proyecto de ampliacion de la Planta Hidroeléctrica de Cachi. Especificamente, la bisqueda
de informacion se orienta a aspectos geoldgicos, hidrogeoldgicos y geotécnicos de la
nueva estructura, asi como el método de excavacidon que se utilizard y la amenaza sismica
bajo la cual se encuentra el lugar. Todo esto se hara con el fin de caracterizar el macizo
rocoso que atravesara el tinel y asi aplicar los conceptos del manejo del riesgo durante su

excavacion.

1.4.2 Identificacion y clasificacion de riesgos

A partir de la caracterizacion del macizo a lo largo de la linea de tinel, es posible
identificar los riesgos que pueden afectar el correcto desarrollo de su excavacion. Una vez
detectados, se procede a asignar cualitativamente una probabilidad de ocurrencia a cada
riesgo. Ademads, es necesario realizar una cuantificacion de los riesgos, es decir,

determinar las consecuencias que estos generarian en caso de suceder.

Se procede a definir la matriz de decisidn, la cual incluye los riesgos identificados junto
con su probabilidad de ocurrencia y consecuencias, mostradas a través de una puntuacion
asignada previamente. Con base en estas puntuaciones y los criterios de aceptacion
establecidos, se procedera a definir si los riesgos identificados son aceptables o no. En
caso de ser aceptables, se da por finalizado el proceso y los riesgos se excluyen de analisis
posteriores; caso contrario, se prosigue con la siguiente fase del trabajo.

12
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1.4.3 Implementacion del plan para el manejo del riesgo

Para los riesgos considerados como inaceptables, es necesario definir medidas de
mitigacion orientadas hacia un plan para el manejo de los mismos. Es asi como se
proponen acciones con el fin de reducir la probabilidad de ocurrencia y/o minimizar las

consecuencias asociadas a tales riesgos.

Es necesario verificar que las medidas tomadas efectivamente disminuyen los riesgos y
permiten optimizar la construccion del tinel. Se hard una comparacién entre las
condiciones iniciales del proyecto y los resultados obtenidos con la implementacion del
manejo del riesgo. En caso de que los resultados no sean favorables, se debera hacer una

revision de las medidas de mitigacién tomadas hasta encontrar una solucion optima.

Como producto de este proyecto de graduacién, se propone la elaboracion de registros de

riesgo que permitan la facil aplicacién e interpretacion de esta metodologia en el campo.
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Con el fin de establecer un marco de referencia para el proyecto a desarrollar, se definen

los siguientes conceptos:

Condiciones geotécnicas: aspectos relacionados con la naturaleza, forma, composicion
y estructura del macizo y el agua presente en él. Se trata de condiciones derivadas de
la investigacidon previamente realizada, sin embargo, su establecimiento no es definitivo

y las condiciones pueden variar al momento de la construccion.

Incertidumbre. grado de desconocimiento o falta de informacidén sobre un aspecto en
particular, en este caso, las condiciones geotécnicas presentes en un proyecto

determinado.

Peligro: evento o situacion que tiene el potencial de crear un impacto en diversos
aspectos de un proyecto. Tales aspectos pueden estar relacionados con costos,

programacion, disefio, construccion, entre otros.
Probabilidad: frecuencia con la que se puede producir un suceso o resultado especifico.

Riesgo. producto de la probabilidad de ocurrencia de un evento indeseado y las

posibles consecuencias que se derivan de tal evento.

Ahora, se define el manejo del riesgo como el proceso integral de identificar peligros,

evaluar su probabilidad de ocurrencia y consecuencias, e implementar las medidas de

mitigacidén necesarias para prevenir o reducir tales riesgos. Se trata de un proceso global

de valoracién del riesgo para la reduccién y control del mismo.

De forma general, el manejo del riesgo contempla los siguientes pasos:

1. Identificacion de riesgos.
2. Evaluacién de la probabilidad de ocurrencia y potenciales consecuencias.
3. Implementacién de cambios o medidas para la reduccion del riesgo.

4. Control del riesgo residual.
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Segun se indico en el capitulo anterior, existen diversas metodologias para la aplicacion
del manejo del riesgo. Para este proyecto en particular se ha decidido trabajar bajo la
metodologia del GeoQ. Al aplicar este sistema durante la etapa de disefio, se pretende
que el nuevo tunel esté listo para su construccion con un perfil de riesgos definido y

aceptable.

GeoQ (donde Q indica calidad, guality) es una metodologia que comprende los principales
conceptos del manejo del riesgo a través de todas las etapas de un proyecto. Se trata de
un proceso ciclico de la gestidn del riesgo, para asi lograr la calidad de las obras que se
lleven a cabo, y que ademas éstas se realicen dentro del presupuesto y tiempo

determinados.

La efectividad del GeoQ radica en que puede ser aplicado en cualquier tipo de proyecto,
independientemente de las condiciones del terreno que se tengan. Ademas, su intencién
es suplir los requerimientos de todas las partes interesadas de un proyecto, como por
ejemplo el cliente, contratista y terceros. Segun van Staveren (2006), se ha comprobado
que la aplicacion de este proceso reduce los riesgos relacionados con las condiciones del

suelo a niveles aceptables, generando beneficios en diversos ambitos.

Como se mencioné anteriormente, GeoQ es un proceso ciclico, es decir, propone la
implementacion de seis pasos en cada una de las etapas de un proyecto. Tales pasos

son:
1. Informacion del proyecto
2. Identificacion del riesgo
3. Clasificacion del riesgo
4. Mitigacién del riesgo
5. Evaluacion del riesgo

6. Movilizacién del riesgo

Estos pasos se muestran en la Figura 2.1 y se describen en los apartados siguientes.
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Proyecto
- Fase B -

Movilizacidn del
riesgo
Evaluacion del
riesgo
Mitigacion del
riesgo

Proyecto
- Fase A -

Informacion del
proyecto
Identificacidn del
riesgo
Clasificacion del
riesgo

Figura 2.1
Los seis pasos ciclicos del GeoQ
Fuente: van Staveren, 2006

2.1 Informacion del proyecto

El proceso inicia con la recoleccion de toda la informacion relevante, tanto del proyecto en
general como las relacionadas con las condiciones geotécnicas en particular. Es
importante que en esta etapa se definan claramente los objetivos del proyecto, con el fin
de tener claras las bases para las proximas fases del proceso.

Se aclara que el riesgo puede deberse a condiciones geoldgicas desfavorables, disefio
inapropiado o mala ejecucion, por tal motivo se resalta la importancia de conocer la mayor

cantidad de informacién posible sobre el proyecto.

2.2 Identificacion del riesgo

Consiste en prever la mayor cantidad de riesgos que pueden afectar el proyecto en
analisis. Se debe prestar especial atencidon a esta fase, debido a que la misma define el
éxito de las etapas posteriores. Existen diversas herramientas para la identificacion de

riesgos, entre ellas se mencionan las siguientes:

16



Capitulo 2
Fundamentos tedricos del manejo del riesgo

« Estudio de literatura existente. Comprende la revision de la informacion disponible,

tanto nacional como internacional, sobre riesgos durante la excavacion de tuneles.

o Escenarios de andlisis. Consiste en plantear situaciones futuras con base en la

pregunta "équé pasaria si...?".

 Listas de verificacidon. Son listas en las que se enumeran una serie de riesgos
relacionados con alguna condicién en particular, por ejemplo excavacion en roca o en
suelos blandos. Para este caso se emplean listas existentes en la literatura

internacional.

2.3 Clasificacion del riesgo

En esta etapa se define la severidad de los riesgos identificados, en términos de su
probabilidad de ocurrencia y el efecto de las consecuencias que generan. Se utilizara un
método semi-cualitativo para la clasificaciéon del riesgo (van Staveren, 2006), el cual
consiste en la asignacion de puntuaciones a cada riesgo. Lo anterior resulta de multiplicar

la puntuacion de la probabilidad por la puntuacion de la consecuencia.

Con base en las puntuaciones asignadas a cada riesgo, se establece una matriz de
decision, la cual recopila en forma grafica lo descrito anteriormente y permite visualizar los
riesgos que se consideren criticos para el proyecto. Un ejemplo de esta matriz se

presenta en la Figura 2.2.

Puntuacion de severidad

1 2 3 4 5

Puntuacién de probabilidad
w

Figura 2.2
Ejemplo de matriz de decision
Fuente: Wagner y Knights, 2006
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La definicion de los riesgos criticos se realiza a partir de los criterios de aceptacion
establecidos para el proyecto. De esta manera se busca hacer un mayor énfasis en
aquellos riesgos que representen los problemas mas significativos y asi establecer las

medidas para su mitigacion.

2.4 Mitigacion del riesgo

Una vez concluidas las etapas anteriores, es necesario tomar acciones para eliminar o
controlar los riesgos presentes en el proyecto. Existen diferentes estrategias para la

mitigacidn de riesgos, entre ellas se tienen las siguientes:

* Retener el riesgo: apropiado para aquellos riesgos de baja probabilidad de ocurrencia o
efectos menores, ya que consiste en Unicamente aceptar la ocurrencia del riesgo, sin
tomar alguna medida adicional. De igual forma, puede ser aplicado para los riesgos
residuales, es decir, aquellos que resultan de la aplicacién de medidas de mitigacion.

e Transferir €l riesgo: como su nombre lo indica, consiste en transferir un riesgo hacia
otro responsable, por ejemplo, una compania de seguros. No se toma ninguna accion
adicional, Unicamente se trata de buscar la persona o grupo de personas que puedan

realizar un mejor manejo del riesgo identificado.

e Reducir el riesgo. se relaciona con la reduccidon de la causa del riesgo, sus efectos, o
una combinacion de ambas. En este caso, es importante determinar claramente las
causas Yy efectos asociados a un riesgo, a fin de definir cual de ellos posee un mayor
peso y por ende, la medida mas apropiada que se debe tomar.

o Evitar el riesgo: apropiado para riesgos de alta probabilidad de ocurrencia y efectos
serios. Consiste en la eliminacion del riesgo a través de medidas ligeramente drasticas,
por ejemplo un nuevo disefio o detencion del proyecto. Es conveniente cuando las

estrategias anteriores representan costos muy elevados.

Para efectos de este proyecto, se aplicara mayormente la estrategia de reduccion del
riesgo. En este caso, es necesario realizar un analisis de los riesgos encontrados, a fin de

establecer claramente las causas que los originan y las consecuencias asociadas.
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Para este fin se pueden emplear diversos métodos. En este caso, se utilizaran dos de
ellos, uno para determinar las causas que generan un riesgo y otro para definir sus

efectos. A continuacién se presenta una descripcion de ambos métodos:

o Arbol de andlisis de causas (Fault tree analysis, FTA): utilizado para definir las causas
que provocan la ocurrencia de un riesgo. Consiste en una representacion esquematica
de todas las posibles causas, esto debido a que se basa en el concepto de que un
riesgo se da por la conjugacidon de una serie de factores, y no una Unica causa. En la
Figura 2.3 se muestra un ejemplo del diagrama que resulta una vez que se aplica el

método.

Segun se observa, el resultado es un diagrama que muestra y ordena todas las posibles
causas que provocan una situacion de riesgo. Es importante realizar una cautelosa
identificacion de los riesgos, de manera que éstos realmente sean los principales y no

una causa de un riesgo mayor.

Problema

Causa
primaria

Puertas de
enlace

Eventos

Figura 2.3
Ejemplo de diagrama de FTA
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Se resaltan las diferentes formas o simbolos que se utilizan dentro del diagrama,
debido a que cada uno tiene un significado distinto. El detalle de los mismos se
muestra en el Cuadro 2.1. Conviene resaltar que existen mas simbolos que los
mostrados en el siguiente cuadro, sin embargo, el uso de los mismos se relaciona con
un andlisis mas detallado. Se considera que los explicados a continuacion son

suficientes para lo requerido en el presente trabajo.

Cuadro 2.1
Significado de simbolos empleados en el FTA
Simbolo Categoria Significado
Causa y/o evento Causa bien definida

Causa con cierto nivel de
Causa y/o evento incertidumbre debido a falta de
informacion o importancia

Utilizado si todos los eventos se

Puerta de enlace : \
dan de manera simultanea

Utilizado si al menos uno de los

Puerta de enlace !
eventos ocurre

Se forma por la combinacion de
Causa diversos eventos unidos por una
puerta de enlace

() Se utilizan para agrupar diferentes causas y/o eventos

e Arbol de consecuencias: al contrario del FTA, este método se centra en las
consecuencias que conlleva la ocurrencia de un riesgo determinado. Consiste en una
representacion grafica de todos los posibles efectos que se generan a partir de un
evento inicial, en este caso, cada uno de los riesgos que se identifiquen. Una vez
identificado el problema central se grafican todos los efectos que éste desencadena,

algunos de los cuales podran estar encadenados y/o dar origen a otras consecuencias.

Una vez realizado el andlisis de cada uno de los riesgos, se da paso a encontrar medidas
para reducir o evitar tales riesgos, ya sea mediante la reducciéon de la probabilidad de su

ocurrencia o a través de la implementacion de medidas que disminuyan su impacto.
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Como resultado final de esta etapa se considera la creacion de un plan para el manejo del
riesgo. En éste se incluyen las medidas y procedimientos que se deben tomar para el
control de los riesgos identificados.

2.5 Evaluacion del riesgo

En esta etapa se realiza una verificacion del proceso realizado hasta el momento.
Basicamente, consiste en revisar que el manejo del riesgo aplicado sea realmente efectivo

y satisfaga los criterios de aceptacion definidos para el proyecto.

Se compone de dos subprocesos. El primero de ellos es una evaluacion general del
proceso de manejo del riesgo obtenido hasta el momento. Principalmente, abarca los

siguientes aspectos:

e Asegurar que todos los posibles riesgos hayan sido identificados y debidamente

clasificados.
¢ Revisar que cada riesgo tenga asociado medidas efectivas para su mitigacién.

Posterior a esta revision, se procede a una evaluacion de los resultados esperados con la
aplicacion de las medidas de mitigacion seleccionadas para cada riesgo. Se realiza
nuevamente una comparacion con los criterios de aceptacion definidos para el proyecto,
de manera que verdaderamente los riesgos identificados hayan sido llevados a un nivel

tolerable gracias a la gestidn realizada.

2.6 Movilizacion del riesgo

En esta fase final se archiva toda la informacion obtenida durante el manejo del riesgo
realizado, para asi transferirla a la siguiente etapa del proyecto, en este caso, a la etapa
de construccidn del tinel. Es importante que la recopilacion de la informacién se realice
de forma clara, de manera que su revisidn no represente un problema adicional para

quienes la utilizaran en la siguiente fase.

En esta etapa, los registros del riesgo se convierten en una herramienta valiosa para
supervisar el manejo del riesgo en fases posteriores. En ellos se incluyen tanto los riesgos

identificados, como las medidas de mitigacion implementadas para controlarlos.
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Cabe destacar que el éxito del manejo del riesgo depende de la continua aplicacion de los
pasos descritos anteriormente a lo largo de todas las etapas del proyecto. La capacidad
de conducir los riesgos hasta un nivel tan bajo como razonablemente puede ser no sera

posible si la gestién del riesgo es implementada sdlo en una o algunas fases del proyecto.
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3.1 Geologia regional

La geologia del &rea de influencia del proyecto comprende el sector que abarca el curso
medio del Valle del Rio Reventazén, desde la desembocadura del Rio Macho hasta el sitio
conocido como Las Juntas. Se caracteriza por la presencia de rocas sedimentarias,
volcénicas e intrusivas (diques vy sills) de diferentes edades geoldgicas y pertenecientes a

diferentes Formaciones.

De acuerdo con el informe de factibilidad realizado por el ICE (ICE, 2010), las obras que
se planean construir se ubican en la Formacion Doan, la cual esta conformada por el
grupo Guatuso y el grupo Pefas Blancas. El primero corresponde con una secuencia de
tobas, tobas lapillicas, brechas y lavas andesiticas de poco espesor; en tanto que el
segundo grupo esté constituido por brechas volcénicas, tobas duras, diques y sills. En la

Figura 3.1 se aprecian algunos de los materiales de la Formacién descrita anteriormente.

Figura 3.1

Materiales de la Formacion Doan
Fuente: ICE, 2010

En el mismo informe se indica que las rocas que se localizan en el area de estudio
muestran evidencias de fallamientos intensos ocurridos en el pasado, los cuales se notan
en las brechas de la Formacion Doan. De acuerdo con la informacién existente, se han

definido dos sistemas de fallas predominantes con respecto al tunel: uno longitudinal y
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otro transversal, correspondientes a las Fallas Urasca y Guatuso. La primera de ellas
presenta una direccion N48°0, en tanto que la Falla Guatuso presenta una direccion
N63°0. Estas se consideran las mas importantes por su espesor y porque es probable que

a través de ellas y sus zonas de influencia se infiltre el agua al tunel.

Desde el punto de vista geomorfoldgico, la zona de estudio se caracteriza por presentar
unidades litoldgicas de naturaleza genética similar, lo que hace posible que el desgaste

erosional del terreno sea uniforme en cuanto a su magnitud y volumen.

En relacién con el relieve de la zona, éste se caracteriza por su irregularidad, en donde las
laderas alcanzan pendientes de 35 a 80 grados. Tal aspecto y la alteracion fisico
mecanica de las rocas, favorece la ocurrencia de movimientos de masa, originando
deslizamientos muy frecuentes en la zona de trazo de la linea de conduccidn y la casa de

maquinas.

Hacia la parte NE y E se encuentran los deslizamientos activos y en la parte SO y O se
localizan los deslizamientos inactivos. Estos deslizamientos no estaran interactuando con
las obras a realizar, debido a que la mayor parte de éstas seran subterraneas y las demas
obras se encuentran alejadas de los deslizamientos (tuberia forzada, tanque de oscilacién,

presa y casa de maquinas).

3.2 Geologia local

La geologia del nuevo tunel puede correlacionarse adecuadamente con la encontrada
durante la excavacion del tunel existente, debido a que por su cercania, es de esperar que

los materiales sean muy similares y no presenten grandes cambios.

De acuerdo con la documentaciéon del tunel existente (Cervantes y Granados, 2006), la
roca atravesada es casi en su totalidad brecha, la cual estd compuesta por fragmentos
igneos con tamafios de hasta mas de un metro, unidos por una matriz tobacea, con
cementacion silicea y de constitucion fisica sana. Tales materiales presentan diferentes
grados de alteracion, con predominancia de una condicidn fisica de moderada a buena; sin
embargo, en algunos tramos (al inicio del tunel) las condiciones fueron de regulares a

malas, por lo que fue necesario el uso de soporte temporal durante la excavacion.
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Adicionalmente, se atravesaron diferentes coladas de lavas y capas de tobas con presencia
ocasional de blogues de roca; en menor proporcion se encontraron materiales formados
por aluvion con cierto tipo de cementacion y rocas blandas. Ademas, se tiene la presencia
de diques basalticos y andesiticos con espesores variables entre uno y cinco metros, en los
que la roca es dura pero que se espera esté fracturada.

Con base en lo mencionado anteriormente, es de esperar que las condiciones geoldgicas
sean de buenas a muy buenas en aproximadamente un 72%, y de regulares a malas en el
restante 28%.

En las Figuras 3.2 y 3.3 se muestra con mayor detalle la geologia anteriormente descrita.
Segun se puede observar en la Figura 3.3, el tunel presenta una cobertura variable entre
40 m y 520 m; de manera general, ésta sera mayor a 75 m en un 85% del trayecto del
nuevo tunel. Debido a lo anterior, no es de esperar cambios importantes en la
redistribucion de esfuerzos del macizo por la excavacién del tinel, ni tampoco excesos de
carga litostatica. Sin embargo, en aquellos sectores de baja cobertura, menor a 40 m 6
50 m, pueden presentarse filtraciones de agua, principalmente en aquellas zonas donde se

presenten planos débiles o fracturamiento intenso con buzamiento hacia el tdnel.
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Figura 3.2
Geologia local de la linea de tunel
Fuente: ICE, 2010

Depositos cuaternarios indeferenciados
Aluviones y coluvios

Colada de cervantes
Colada de Paraiso

Fluvio lacustre/marginal

Grupo volcanico de Pefia Blanca

F- Doan

Grupo volcanico de Guatuso

Intrusivos de diques vy sills

Fallas geoldgicas
Falla activa

——————— Alineamientos
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3.3 Hidrogeologia

Segun el informe de factibilidad del ICE (ICE, 2010), en la zona de estudio se han
cartografiado 60 manantiales, los cuales presentan caudales relativamente pequefios. El
nuevo tunel pasara bajo 12 manantiales que eventualmente podrian ser afectados segin
las condiciones geoldgicas existentes (existencia de barreras impermeables, acuiferos

colgados, entre otros).

El sustrato de los manantiales mencionados corresponde con brechas sanas bien
cementadas y de buena calidad fisico mecanica, las cuales tienen también lentes de tobas.
Probablemente, estos lentes actian en algunos sectores como sellos, permitiendo la
formacion de acuiferos colgados. Al contrario, la existencia de sectores meteorizados
permite la filtracion del agua, lo que podria ocasionar problemas no sélo durante la

construccion de la obra, sino también por abatimiento de los acuiferos existentes.

Cabe destacar que durante la excavacion del tunel existente se dieron pocas filtraciones
(Cervantes y Granados, 2006), desde goteos leves hasta algunos pocos casos de chorros
de agua, por lo que podrian esperarse las mismas condiciones para el nuevo tinel. Sin
embargo, para el desarrollo de la Central Hidroeléctrica La Joya, cercana al area de
influencia geoldgica de la Planta Hidroeléctrica Cachi, las condiciones hidrogeoldgicas no
fueron tan favorables, ya que las filtraciones dificultaron el proceso de excavacion y

ademas se afectaron acuiferos utilizados por poblaciones aledafias (ICE, 2010).

En relacién con el nivel fredtico, de acuerdo con la informacion de las perforaciones
realizadas por personal del ICE, se sefiala que éste se encuentra entre 40 m a 45 m sobre
el techo del tunel propuesto, lo que resulta en una recarga que oscila entre 0,40 MPa y
0,50 MPa. Segun el perfil geoldgico de la Figura 3.3, se estima que el nivel se mantiene
por encima del tunel a lo largo de todo su trayecto (entre 30 m y 360 m), excepto en las
cercanias del tanque de oscilacién, donde decrece aproximadamente a 30 m por debajo

del nivel del tunel.
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3.4 Amenaza sismica

El proyecto se encuentra localizado en un area sismicamente activa y localmente
caracterizada por la existencia de fallas activas y potencialmente activas, las cuales,
inclusive, cortan el trazo del tunel (ICE, 2010). De ellas, las mas importantes a considerar

en las cercanias de la nueva conduccion son las siguientes:

o Sistema de Fallas Navarro. consiste en una serie de fallas de rumbo NE y longitud total
de 54 km. A este sistema se le estima un potencial sismico para generar sismos
maximos con magnitudes M,, entre 5,3 y 6,7. Dentro de este conjunto de fallas, las
que presentan una mayor influencia en el tinel, debido a su cercania, son las Fallas

Navarro y Santiago.

- Falla Navarro: falla activa con una zona de falla de al menos 50 m de ancho. Su traza

superficial se encuentra aproximadamente a 2,5 km del sitio de toma del tinel.

- Falla Santiago: se reconoce por el valle lineal en un tramo del rio Reventazon, justo a

unos 2 km al norte de la linea de tunel.

o Sistema de Fallas Atirro — Rio Sucio: consiste en una serie de fallas de rumbo
predominantemente NO. Se estima que estas fallas pueden generar sismos con

magnitudes que oscilan entre 4,8 y 6,8 My,.

e Falla Campano: la falla consiste en una serie de lineamientos con expresion de
moderada a prominente, que se extienden una longitud de 15,0 km. Su rumbo varia
entre N20°0 y N80°0. Se estima que podria generar un sismo maximo de 6,4 My,.
Los alineamientos N20-30°0 al sur del rio Reventazon, cruzan la traza del tinel entre la

ventana B y el tanque de oscilacion.

e Falla Tucurrigue: transcurre a una distancia ligeramente menor que 3,0 km de la casa
de maquinas. El rumbo de la falla es N30°O en el extremo norte y N60°O en el
extremo sur. Tomando en cuenta su longitud, esta falla podria generar un sismo

maximo de 6,6 My.

e Falla Doan: tiene un rumbo NNO a NO y una longitud aproximada de 7,0 km. La
proyeccion en superficie de la traza de esta falla, indica que puede estar cortando la

linea de tunel en las cercanias de la Ventana A.
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Se resalta que los dafos asociados con la ocurrencia de un evento sismico seran el
resultado de los efectos directos del cruce de una falla activa a través de las obras del
tunel, o mas probablemente debido a los efectos de la sacudida sismica del suelo
(propagacion de las ondas sismicas).
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Segun fue anotado en el Capitulo 3, la litologia que atravesara el nuevo tunel corresponde
con rocas volcanicas de la Formacion Doan, siendo las brechas y las lavas los materiales
predominantes. La caracterizacion geotécnica a la que se hace referencia en este capitulo

es Unicamente de tales materiales, por ser los mas representativos de las rocas a excavar.

De acuerdo con el modelo geoldgico del nuevo tunel (Figura 3.3), se estima que a lo largo
de la conduccion el porcentaje de brechas sera de 61,3% vy el de lavas 21%; el porcentaje
restante (17,7%) corresponde a otros materiales como tobas y aluviones cementados. El

Cuadro 4.1 muestra los porcentajes estimados de las rocas a excavar.

Cuadro 4.1

Porcentajes estimados de roca a excavar

Tipo de material Porcentaje estimado
Brechas 61,3
Lava brechosa y coladas de lava 21,0
Tobas 5,4
Aluviones cementados 3,3
Diques intrusivos 3,0
Relleno de falla 6,0

Fuente: ICE, 2010

Durante la excavacion del tunel actual, el macizo rocoso presentd un buen
comportamiento: en un 70% no fue necesaria la colocacion de soporte provisional, en
tanto que en el restante 30% se utilizaron arcos de acero con separacion variable entre
0,7 my 1,5 m. En general los materiales, aunque fueron de baja resistencia, se
encontraron poco afectados por sistemas de fracturas y éstas fueron limpias y sin sefias
de cizallamiento.

Para mejorar el conocimiento de los materiales presentes en el sitio, el ICE ha realizado
siete sondeos exploratorios de profundidad variable entre 30,0 m y 245,0 m. En las
Figuras 4.1, 4.2 y 4.3 se observan algunas de las muestras obtenidas de tales
perforaciones.
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Figura 4.1
Perforacién PHCHT2-1, de 132,60 m a 138,90 m
Fuente: ICE, 2010
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Figura 4.2
Perforacién PHCHT2-2, de 209,70 m a 216,85 m
Fuente: ICE, 2010
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Figura 4.3
Perforacién PHCHT2-6, de 140,0 m a 156,50 m
Fuente: ICE, 2010

Segun se observa, se trata de materiales relativamente poco fracturados, con fracturacién
intensa sélo en algunos tramos. No hay evidencia de una meteorizacidn significativa. De
manera general, para las lavas se obtuvieron porcentajes de RQD variables entre 0% y

95%; en cuanto a las brechas, los porcentajes variaron entre 0% y 98%.

4.1 Propiedades fisicas y mecanicas de la roca intacta
En este apartado se hace referencia a las siguientes propiedades:

» Resistencia a la compresion simple (RCS): con base en ensayos realizados por el ICE, el
valor de esta propiedad varié mayoritariamente entre 16,0 MPa y 41,0 MPa, lo que da
un promedio de 20,2 MPa. De acuerdo con estos resultados y la clasificacion sugerida
por la Sociedad Internacional de Mecanica de Rocas (ISRM por sus siglas en inglés), la

matriz rocosa se clasifica como blanda a moderadamente dura (ver Cuadro 4.2).
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Cuadro 4.2
Clasificacién con base en la resistencia de la roca
Resistencia a la
Clase Descripcion Identificacion de campo compresion
simple (MPa)

Rg Roca extremadamente blanda Se puede marcar con la ufia. 0,25-1,0

Al golpear con la punta del martillo la
R, Roca muy blanda roca se desmenuza. Con navaja se talla 1,0-5,0

facilmente.

Al golpear con la punta del martillo se

R, Roca blanda producen ligeras marcas. Con la navaja 5,0-25,0
se talla con dificultad.

Con un golpe fuerte del martillo puede

R3 Roca moderadamente dura fracturarse. Con la navaja no puede 25,0 -50,0
tallarse.
R, Roca dura Se requiere mas de un golpe del 50,0 — 100
martillo para fracturarla.
R Roca muy dura Se requieren muchos golpes del martillo 100 — 250
para fracturarla.
Re Roca extremadamente dura Al golpear con el n_1art|IIo solo saltan > 250
esquirlas.

Fuente: ISRM, 1979

» Dureza: a partir de los valores de RCS se puede obtener la razén de dureza (f) y

clasificar los materiales con base en la escala de Protodyakonov'.

muestra tal clasificacion.

Cuadro 4.3

Clasificacion por dureza de las rocas del nuevo tunel

El Cuadro 4.3

L., Clasificacion de Protodyakonov
Rango de variacion de RCS E—onde d
(MPa) Categoria Nivel de dureza azon (]?) ureza
16,0 a 40,0 VIa - V Mayoritariamente blanda a 16a4
moderada
40,0 a 80,0 V- 1Illa Moderada a dura 4a8

Fuente: ICE, 2010

! Escala comparativa entre la resistencia de la roca a ser quebrada y perforada con el ensayo de trituracién y la razén de

dureza de la roca.
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 Velocidad de onda (v,): como parte de la caracterizacién de la matriz rocosa llevada a
cabo por el ICE, se realizaron 31 ensayos de medicion de la velocidad de onda p en
diferentes testigos de roca. Los valores obtenidos variaron entre 1947 m/s y 4989 m/s,
lo que da un promedio de 3474 m/s. Se considera que estos valores son bajos y

probablemente se relacionan con microfisuras presentes en las rocas ensayadas.

« Densidad seca: los valores varian entre 1,87 kN/m* y 2,58 kN/m?, con un promedio de
2,22 kN/m°.

« Abrasidn: a partir de un ensayo de abrasién de Los Angeles, se obtuvo una pérdida de
48% de peso de la muestra luego de realizado el ensayo, lo cual evidencia la baja
resistencia a la abrasion de los materiales. Esto correlaciona adecuadamente con la
ausencia de cuarzo en estas rocas, segun se determind en los ensayos petrograficos

realizados por el ICE.

4.2 Caracterizacion geomecanica

En este apartado se hace referencia a dos parametros en particular: la deformabilidad y la

resistencia al corte del macizo rocoso.

4.2.1 Deformabilidad

Durante la excavacion del primer tinel se llevaron a cabo ensayos de placa rigida en los
primeros 2,0 km para obtener los mddulos de deformacidon de la roca. Los resultados
obtenidos se indican en el Cuadro 4.4.
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Cuadro 4.4
Resultados de ensayos de placa rigida
Placa Placa Placa Placa
Ensayo | Estacion superior inferior derecha | izquierda Tipo de roca
(kg/cm?) | (kg/cm?) | (kg/cm?) | (kg/cm?)
1 0+388 127 700 170 900 188 000 61 400 Brecha tobacea,
muy diaclasada
2 0+568 33 600 28 900 - - Brecha levemente
diaclasada
3 0+987,92 - - 12 829 39 773 Lava fisurada,
brechosa
4 2+287,92 - - 51 250 23 610 Brecha muy
fracturada

Fuente: Cervantes y Granados, 2006

Segun se observa, existe mucha dispersion en los valores obtenidos, lo cual puede

correlacionarse con la variabilidad de litologias existentes y sus condiciones geomecanicas.

De igual manera, durante la construccion del primer tinel se realizaron ensayos in situ
sobre las brechas en el sitio de presa. Los valores obtenidos se muestran en los Cuadros
4.5y 4.6.

Cuadro 4.5
Mddulos elasticos medios medidos en las paredes de las galerias de investigacion
Camara No. Pared izquierda Pared derecha
Médulo Elastico |Del macizo| Elastico |Del macizo
(kg/cm?) | (kg/cm?) | (kg/cm?) | (kg/cm?)
1 25900 24 371 30 490 29 062
2 24 677 23 759 18 049 17 335
3 57 206 54 045 108 804 103 297
4 39 565 38 137 22 230 20 802
5 55 677 51 598 124 507 115 432

Fuente: ICE, 2010
Modificado por: Marin, 2012
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Cuadro 4.6
Mddulos elasticos medios medidos en la corona y piso de las galerias de investigacion
Camara No. Superior Inferior
Médulo Elastico |Del macizo| Elastico |Del macizo
(kg/cm?) | (kg/cm?) | (kg/cm?) | (kg/cm?)
1 40 483 35 384 57 308 50 680
5 104 215 89 531 217 200 181 815

Fuente: ICE, 2010
Modificado por: Marin, 2012

Conviene mencionar que para el disefio del revestimiento del tinel existente, se utilizaron

cuatro grupos de valores de mddulos de elasticidad, asignados a cada seccion del tinel de

acuerdo con la calidad de la roca presente. Dicha valoracién se muestra en el Cuadro 4.7,

asi como su porcentaje de utilizacion a lo largo del tunel.

Cuadro 4.7

Mddulos de elasticidad utilizados en el tinel existente

Seccion

Modulo de elasticidad

Material asociado

Porcentaje de
utilizacion

(kg/cm?) (%)
1 41 000 6 mas Roca sana 46,40
2 25 000 — 41 000 Roca de calidad intermedia 37,10
3 20 000 - 25 000 Roca de calidad regular 10,97
4 16 000 — 20 000 Roca de mala calidad 5,52

Fuente: Cervantes y Granados, 2006

4.2.2 Resistencia al corte del macizo rocoso

De acuerdo con el informe de factibilidad del ICE, la resistencia al corte del macizo rocoso

ha sido obtenida a partir de la aplicacion de un criterio de ruptura empirico (Hoek &

Brown, 2002), el cual puede ser expresado por la ecuacién siguiente:

’ a
’ ’

0,

o, =0, +0,|m,——+s

o

ci

(4-1)
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Donde:
61y 0o

GC:

My, A Y S:

esfuerzos principales mayor y menor a la falla.

resistencia a la compresion uniaxial de la roca intacta.

constantes del material que pueden ser obtenidas como sigue:

GSI -100

(GSI—IOOJ
s =exp| ———

9-3D
-Gsi 20
a—l+l e —e?
2 6

(4-2)

(4-3)

(4-4)

D es un factor que depende del grado de alteracion al que la roca se ve sometida por el

proceso de excavacion y relajamiento de esfuerzos, por lo que se define considerando el

procedimiento de excavacidén que se empleara cuando se corta el material. En este caso,

considerando lo mostrado en la Figura 4.4, el valor del parametro D empleado es de 0, el

cual corresponde con una excavacion realizada mediante medios mecanicos (rozadora) y

voladuras controladas.

Valor D

Apariencia del macizo rocoso Descripeion del macizo rocoso sugerido

Excelente calidad de voladura controlada o excavacion
con tuneladora, TBM, con resultados de alteracion D=0
minima del macizo rocoso confinado circundante
al tanel

Excavacion mecanica 0 manual en macizos rocosos de D=0
mala calidad (sin voladuras) con una alteracién
minima en el macizo rocoso circundante.

D=05

Cuando aparezcan problemas de deformacion en el 1
No invert

piso durante ¢l avance, la alteracidn puede ser severa
amenos que se coloque una contraboveda temporal,
tal como se muestra en la fotografia.

Voladura de muy mala calidad en un tinel en roca
competente con dafios locales severos, extendiéndose
2 0 3 m en el macizo rocoso circundante.

Figura 4.4
Valores del parametro D del criterio de Hoek & Brown
Fuente: Hoek & Brown, 2002
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Con base en el perfil geoldgico del tunel, se pueden esperar varias clases de macizos, las
cuales, de acuerdo con el sistema de clasificacion Rock Mass Rating (RMR), van desde la
clase II hasta la clase V. Tomando esto en consideracion, en el Cuadro 4.8 se muestran
los parametros de entrada para el criterio de ruptura.

Cuadro 4.8
Parametros de entrada al criterio de ruptura de acuerdo con la clase de macizo rocoso
Parametros de entrada
Clase de macizo rocoso GsL® Oa o o | Densidad
(MPa) ! (kN/m3)
II 65 30
III 55 20 23
20 0
v 40 15
\ 20 15 19

() Geological Strength Index (indice geoldgico de resistencia)
@ Constante de la roca intacta
Fuente: ICE, 2010

A partir de lo mostrado en el cuadro anterior y utilizando las ecuaciones (4-2), (4-3) y (4-
4), se obtienen los parametros de salida del criterio de ruptura, los cuales se muestran en
el Cuadro 4.9.

Cuadro 4.9
Parametros de salida del criterio de ruptura de acuerdo con la clase de macizo rocoso

Criterio de ruptura de Hoek & Brown

Parametro Clase II | Clase III | Clase IV | Clase V
mp 5,73 3,35 2,35 1,15
s 0,0205 0,0039 0,0013 | 0,0001
a 0,502 0,506 0,511 0,544
Cohesion aparente (kPa) 1200 800 600 250
Angulo de friccién (°) 49 42 37 24
Modulo de deformacion del macizo (MPa) | 5500 1780 1000 300

Fuente: ICE, 2010
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Los valores de modulo de deformacion mostrados en el cuadro anterior fueron obtenidos a

partir de la siguiente expresidon para macizos rocosos con o < 100 MPa (Hoek & Brown,

2002):
GSI-10
Em(GPa):(1—2j-1/&-1o 0 5)
2 )" \100

Conviene mencionar que los valores de mddulo de deformacién para las clases de roca IV

y V han sido sugeridas por el informe de TunnelConsult (Della, 2009).

4.3 Método de excavacion

Segun se ha anotado anteriormente, la separacion entre ambos tuneles oscilara entre 30,0
m y 50,0 m, motivo por el cual debe garantizarse que la excavacién del nuevo tunel no
afecte la operacion del tunel existente, ni de la Planta en general. Debido a lo anterior, se
ha considerado el uso de una rozadora (roadheader), método que permitiria disminuir el
uso de explosivos para la excavacién de la nueva conduccion, disminuyendo o eliminando
cualquier influencia sobre el tunel existente, en virtud de las vibraciones y/o dafios que

podrian presentarse por el uso de los explosivos.

El equipo propuesto consiste en un brazo armado con una cabeza rotatoria equipada con
herramientas de corte (picas) que golpean a fuerte velocidad el frente, desprendiendo el
material. El material excavado es recogido por medio de barredoras frontales que lo
envian, por medio de una cinta transportadora, a un camién o a un vagén. La maquina se

mueve sobre orugas, pero puede desplazarse sobre vias con la misma facilidad.

Entre las ventajas que presenta el uso de esta maquina, se mencionan las siguientes:

Avance continuo con mejores y mayores rendimientos.

Se adaptan facilmente a diferentes secciones de excavacion.

Ausencia de vibraciones.

Menor afectacion de la roca remanente debido a que no es agrietada por voladuras.

Reutilizacién en otras obras de tuneles del ICE para un larga y completa amortizacion.
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Posibles desventajas:

» No evita la necesidad del jumbo en el caso que sea necesario llevar a cabo tratamientos

del terreno en avance.

 Puede generarse mucho polvo durante los trabajos de excavacion.

En general, este tipo de equipos no es apto para materiales duros (RCS > 80 MPa) y
abrasivos (alto contenido en cuarzo), caracteristicas que no se presentan en el tunel de
Cachi. Con base en las condiciones geomecanicas de la roca que atravesara el nuevo
tunel, se ha determinado el uso de una rozadora MT360, con un peso de 60 toneladas y
una potencia de la cabeza de alrededor de 200 kW. En la Figura 4.5 se muestra el equipo

que se utilizara.

Figura 4.5
Rozadora MT360 de 200 kW
Fuente: Jiménez, 2012
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La cabeza de corte seleccionada corresponde con una de eje transversal (ripping), tal
como se muestra en la Figura 4.6. En ella, las cabezas giran alrededor de un eje paralelo
al frente de excavacion, con una velocidad variable entre 45 RPM y 100 RPM. El par de
corte es proporcionado por el motor que acciona la cabeza de corte. La fuerza horizontal
se ejerce con el giro del brazo y la fuerza vertical con el peso de la rozadora.

Figura 4.6
Cabeza de corte de eje transversal
Fuente: Jiménez, 2012

A partir de ensayos realizados para la factibilidad de uso de la rozadora, se determind que
las lavas sanas (1100 m de tunel) deben excavarse con el método convencional de
barrenacién y voladura, mientras que las brechas (aproximadamente 4900 m de tunel) si

pueden ser cortadas con las picas de la rozadora.

Para la excavacion del tinel se han previsto cuatro frentes de excavacion, haciendo uso de
dos ventanas existentes (A y B). En el Cuadro 4.10 se muestran los frentes definidos para

este proceso, junto con el método a utilizar en cada caso.
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Cuadro 4.10
Frentes de excavacion
Identificacion Descripcion Estaciones | Método de excavacion
T1-B2 De la Ventana A hacia la toma de aguas | 0+924 a 0+030 Rozadora
T2 -B1 De la Ventana A hacia la Ventana B 0+924 a 2+400 Rozadora
T2 -B2 De la Ventana B hacia la Ventana A 44000 a 2+400 | Perforacion y voladura
T3 -B1 De la Ventana B hacia el fin del tdnel 4+000 a 6+057 Rozadora

Fuente: ICE, 2010

En vista de que la rozadora es un procedimiento de excavacion nuevo para el ICE, es
conveniente mantener dos equipos distintos para este fin, y asi ganar flexibilidad ante
cualquier imprevisto. Por tal motivo, se ha incorporado el procedimiento tradicional de
perforacion y voladura en uno de los frentes, asi como la disponibilidad de equipo ante la
eventualidad de requerir el apoyo con este método en los otros frentes.

Para el proceso de voladura se ha disefiado preliminarmente la plantilla que se muestra en
la Figura 4.7. Se estaria utilizando emulsiéon o gel acuoso con velocidad minima de 5000

m/s y fulminantes no eléctricos.

Figura 4.7
Plantilla de voladura para el nuevo tunel
Fuente: ICE, 2010
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IDENTIFICACION Y CLASIFICACION DE RIESGOS

Con base en la caracterizacion realizada en los Capitulos 3 y 4, se presenta la
identificacion de los riesgos asociados a la excavacién del tunel y su respectiva
clasificacion, de acuerdo con los criterios de aceptacion definidos para esta fase del

proyecto.

5.1 Identificacion de riesgos

Los factores condicionantes del proyecto, combinados con el hecho que la construccién y
explotacion de los tuneles esta frecuentemente asociada con riesgos importantes,
conllevan a la necesidad de realizar un detallado analisis de los riesgos de tipo geoldgico y
geotécnico involucrados en la ejecucién del nuevo tunel de conduccidn, y asi identificar de
manera temprana los riesgos existentes e implementar a las medidas mitigatorias

correspondientes.

En este apartado se presentan los riesgos asociados a la etapa de excavacidon del nuevo
tunel, los cuales han sido definidos con base en la caracterizacion realizada en los

Capitulos 3 y 4.

Preliminarmente, se ha realizado una busqueda exhaustiva de los posibles riesgos que se
pueden presentar durante la excavacion de un tunel, basandose en la experiencia
obtenida tanto a nivel nacional como internacional. Lo anterior con el fin de identificar la

mayor cantidad de riesgos que podrian ocurrir durante la ejecucion de este proyecto.

5.1.1 Posibles riesgos durante la excavacion de un tunel

Segun se ha indicado anteriormente, la construccion y explotacion de tuneles trae consigo
la ocurrencia de gran diversidad de riesgos, mismos que afectan el desarrollo del proyecto
desde diferentes puntos de vista. A continuacidn se presenta una recopilacién de los

riesgos mas frecuentes en excavaciones subterraneas.
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Conviene resaltar que de los riesgos mostrados en este apartado se seleccionaran los que
pueden afectar la excavacion del nuevo tunel de Cachi, esto con base en las
caracteristicas propias del proyecto. Dicho punto sera detallado en la seccién 5.1.2.

5.1.1.1 Condiciones geoldgicas inesperadas

Se asocia con el grado de incertidumbre que este tipo de obras siempre presenta. Dada la
magnitud de estos proyectos, llevar a cabo un reconocimiento completo y detallado de
todas las condiciones geotécnicas representa una campana de investigacion muy costosa

tanto técnica como econdémicamente, e imposible desde un punto de vista practico.

Entre las condiciones geoldgicas que pueden presentarse de manera inesperada se

mencionan las siguientes:

Condiciones diferentes de las encontradas en la investigacion realizada.

Cambios inesperados en la geologia.

Presencia de fallas.

Alternancias de materiales duros y blandos.

Presencia de materiales dificiles de excavar.

No obstante, una investigacién planteada de manera adecuada durante las etapas
preliminares, complementada con los datos obtenidos durante la construccion, puede

reducir los efectos que tales condiciones representan.

5.1.1.2 Inestabilidad del frente de excavacion

La inestabilidad del frente de excavacion es uno de los problemas mas serios que pueden
presentarse durante la excavacion de un tinel. Esta se presenta cuando los materiales no
son auto estables durante el tiempo transcurrido entre su excavacion y el momento en el
que se aplica un método de soporte. Su ocurrencia puede desencadenar desde pequefias
caidas de bloques hasta el colapso del tunel.
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Existen diferentes condiciones naturales que conducen a problemas de estabilidad, las
cuales se encuentran asociadas principalmente con pérdidas de resistencia del macizo

rocoso. Entre tales condiciones se resaltan las siguientes:

Orientacion desfavorable de discontinuidades.

Orientacién desfavorable de las tensiones con respecto al eje del tunel.

Flujo de agua hacia el interior de la excavacion.

Zonas de meteorizacion o fracturamiento intenso.

De igual manera, la respuesta del macizo ante las acciones inducidas por la excavacioén, es
un determinante en las condiciones de estabilidad del tunel. Es bien sabido que los
procesos de excavacion generan un desequilibrio en el estado tensional de la masa rocosa,
por lo tanto, si ésta no cuenta con suficiente resistencia, los problemas de inestabilidad no
se detendran hasta alcanzar el equilibrio nuevamente, lo cual puede representar grandes

sobreexcavaciones.

5.1.1.3 Flujo de agua hacia el tunel

La existencia de flujos de agua subterranea en un macizo rocoso representa un problema
cuando se producen filtraciones hacia el interior del tunel. Lo anterior depende
fundamentalmente de la existencia de conductos conectados con la linea de tunel y de la
permeabilidad de los materiales que en ellos se encuentren, asi como el nivel de

fracturacion que presente la masa rocosa.

La filtracién de importantes caudales de agua dentro del tunel provoca inundaciones que
incluso pueden detener el proyecto. Tal es el caso del Proyecto Hidroeléctrico Pirris, el
cual sufrié atrasos considerables debido a la inesperada presencia de agua (Chaves,

2012), tal como se muestra en la Figura 5.1.

Las zonas susceptibles a la filtracion del agua son propensas a inestabilidades durante la
excavacion, esto debido a la pérdida de resistencia de la roca o por el lavado del relleno
de las discontinuidades. Ademas, pueden ocurrir abatimientos del nivel freatico regional,

generando consecuencias negativas para las poblaciones locales.
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Es importante realizar una correcta delimitacion de las zonas en las que se espera la
incidencia del agua y su area de influencia, de manera que la implementacion de técnicas
para el control de las filtraciones sea realmente efectiva y evite incurrir en costos

adicionales a los proyectados.

Figura 5.1
Presencia de agua en el tinel del Proyecto Hidroeléctrico Pirris
Fuente: Chaves, 2012

5.1.1.4 Avance a través de zonas de falla

Gran parte de los problemas que se generan durante la excavacion de un tinel, se deben
a la interseccidn de éste con zonas de falla. Las fallas se caracterizan por presentar baja
resistencia, pero ademas, pueden constituir vias preferentes para la circulacion de agua vy
acumular tensiones tectdnicas significativas, creando planos principales de rotura. Su
estudio es uno de los aspectos mas importantes durante el disefio de un tunel, ya que su
correcto reconocimiento y caracterizacion permite inferir los posibles riesgos que su

presencia representa.

Segun Gonzalez et al. la incidencia de una falla en la estabilidad de una excavacién
depende de las caracteristicas de la misma, las cuales pueden ser:

o Fallas caracterizadas por una o varias superficies de discontinuidad, planos de
despegue o contactos mecanicos entre distintos materiales.
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» Fallas caracterizadas por una zona de espesor variable y de baja resistencia,
conformada por materiales blandos, inestables, plasticos o expansivos.

« Fallas caracterizadas por una zona de alta transmisibilidad hidraulica.
Otro aspecto importante, es la orientacion e interseccion de la falla con el tinel. Al ser
planos de gran continuidad, pueden atravesar toda la secciébn y cortar otras

discontinuidades, generando cufas o bloques de gran tamano, mismos que representan

inestabilidades y por ende, sobreexcavaciones.

5.1.1.5 Fluencia de la roca

Conocido comUnmente como "squeezing rock", es un fendmeno que depende no sdlo de
las propiedades de la roca, sino también del tiempo y los métodos de excavacion y soporte

que se adopten durante la construccidn del tunel.

De acuerdo con la Sociedad Internacional de Mecanica de Rocas (ISRM, 1994), el
fendmeno se define como la ocurrencia de grandes deformaciones dependientes del
tiempo, las cuales se generan al exceder el esfuerzo cortante maximo de la roca. La
deformacién puede terminar durante la construccion o puede extenderse por un mayor

tiempo. Tales deformaciones provocan la convergencia del tunel.

La fluencia puede ocurrir en cualquier suelo o roca, siempre y cuando la combinacién de
los esfuerzos inducidos y las propiedades del material conlleven a que en algunas zonas
alrededor del tunel se sobrepase el limite de esfuerzo cortante y la fluencia inicie.

Entre los factores que propician la ocurrencia de este fendmeno se mencionan:
condiciones geoldgicas, propiedades de la roca, resistencia de la roca, esfuerzos /in situ'y
presion de poro. Segun se menciond anteriormente, los métodos de excavacién y soporte
también se encuentran relacionados con la fluencia. Por ejemplo, si la instalacién del
soporte se retrasa, la masa rocosa se mueve hacia el tunel y la redistribucién de esfuerzos
se realiza alrededor del mismo. Al contrario, si la deformacién de la roca es restringida, la

fluencia generara, a largo plazo, cargas sobre el soporte de la roca.

Existen diversas aproximaciones empiricas para definir la ocurrencia del fendmeno de

fluencia. Para efectos de este trabajo, se presenta la relacion establecida por Signh et. al,
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la cual fue obtenida a partir de 39 casos en los que se recolectaron datos del indice Q de
Barton y la profundidad del tinel. Los autores graficaron la informacién obtenida para
poder diferenciar los casos de fluencia de aquellos en los que no se presentd el fendmeno,
tal como se indica en la Figura 5.2.
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Figura 5.2
Aproximacion para estimar la ocurrencia del fendmeno de fluencia
Fuente: Signh et. al, 1992
Segun se observa, la ecuacidn de la linea que separa ambos casos es:
H = 350Q" (5-1)

Donde:
H = profundidad del tunel (m)
Q = indice de calidad de Barton

Los puntos que se encuentran sobre esta linea corresponden con los casos en los que se
presentd el fendmeno de fluencia. Por lo tanto, la ocurrencia de esta condicidon se define
mediante la siguiente expresion:

H >> 350Q (5-2)
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5.1.1.6 Subsidencias del terreno superficial

La subsidencia es un fendmeno que se asocia con la ocurrencia de asentamientos o
deformaciones en superficie debido a la construccion de excavaciones subterraneas,
aunque también otros factores pueden verse involucrados. Su incidencia representa una
amenaza para estructuras superficiales y servicios basicos, principalmente si el proyecto se

desarrolla en el area urbana.

Los tuneles con poca cobertura son mas propensos a provocar subsidencias, no obstante,
si la calidad del terreno es muy pobre, sus efectos se pueden presentar ain para

coberturas considerables.

La problematica de las subsidencias se puede generar por varias razones, mas su efecto
dependera principalmente de las caracteristicas del terreno excavado y el método de

excavacion que se utilice. Entre tales razones se mencionan:

« Cambio tensional del macizo o relajamiento de esfuerzos, lo cual tiende a cerrar la

seccion del tunel.
» Sobreexcavacion.
« Deformacion del sostenimiento.

« Efectos de consolidacion del terreno.

5.1.1.7 Suelos o rocas expansivas

Los suelos expansivos (arcillas) o rocas con contenido de minerales expansivos
(anhidritas) pueden provocar problemas durante la construccion o funcionamiento de un
tunel. Tales problemas se manifiestan como levantamientos en el piso del tunel o
presiones adicionales sobre el soporte del mismo. En caso de no aplicar las contramedidas

necesarias, los problemas mencionados pueden conducir al colapso de la estructura.

Se resalta que la expansidén se encuentra directamente ligada con las condiciones de
humedad, es decir, variaciones de tales valores inciden en las presiones de hinchamiento
de los materiales expansivos. Por ejemplo, una pérdida excesiva de humedad hace que el

material se torne rigido y por ende, trasmite mayores esfuerzos al soporte colocado, el
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cual, de no contar con suficiente flexibilidad, puede fallar. Por tal motivo, es importante
controlar el flujo de agua tanto durante como después de la construccién del tinel.

Conviene mencionar que, aun cuando las arcillas presentes en la roca no sean de tipo
expansivo, las condiciones alternantes de humedad generan ciclos de hinchamiento y
contraccién, mismos que pueden conducir a la rotura por un mecanismo de fatiga

progresiva del macizo rocoso.

5.1.1.8 Roca explosiva

Este fendmeno se relaciona con la ocurrencia repentina y violenta de una falla fragil en
roca intacta, la cual se genera cuando los esfuerzos /in situ son muy altos y el
confinamiento de la roca desaparece al realizarse la excavacién. Al eliminar el
confinamiento lateral de la roca, ésta se ve sometida a esfuerzos compresivos de gran

magnitud que superan su resistencia, provocando la falla fragil antes mencionada.

La presencia de roca explosiva, ademas de generar inestabilidad en la excavacion, puede

provocar vibraciones excesivas en el terreno e incluso pérdida de vidas humanas.

5.1.1.9 Zonas karsticas

La aparicion del karst es una condicién tipica de los terrenos calcareos. Su morfologia
puede ser muy variada, desde pequefios conductos que forman sistemas de redes hasta

grandes cuevas continuas. Su presencia plantea alguno de los siguientes problemas:
« Inestabilidad de la excavacién.
« Afluencia de agua tanto durante la construccion de la obra como durante su operacion.

La inestabilidad se relaciona con la pérdida de las caracteristicas geotécnicas del macizo,
debido a la falta de confinamiento provocada por el karst. Las oquedades pueden ampliar
la excavacidn, por lo que resulta necesario rellenarlas parcial o totalmente para poder
continuar el tnel. De igual manera, en caso de que la roca se encuentre muy fracturada,
la karstificacion puede generar redes de pequefios conductos que dejan sin trabazon los
bloques de roca, provocando la caida de los mismos cuando la excavacion llega a estas

Zonas.
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En cuanto a la afluencia del agua, ésta suele aparecer de forma subita y varia segun la
posicién de los niveles freaticos, por lo tanto, la circulaciéon del agua puede cambiar con el

tiempo, generando filtraciones en zonas que estaban secas durante la construccion.

5.1.1.10 Afectacion por voladuras

El uso de voladuras es un método ampliamente utilizado para la excavacion de tuneles en
rocas duras (resistencia a la compresion mayor a 100 MPa), cuando el uso de sistemas
mecanicos es poco factible. A pesar de ser un método bien conocido, puede provocar
problemas relacionados con la ocurrencia de vibraciones excesivas, las cuales pueden
afectar estructuras existentes en las inmediaciones del tunel, sobre todo si éste se

desarrolla en zonas urbanas.

Para estimar el posible dafio que las voladuras pueden ocasionar, se puede utilizar el
Blasting Damage Index (BDI). Este es un indice de sensibilidad que toma en cuenta
parametros relacionados con el tipo de voladura, caracteristicas del macizo rocoso y de las
estructuras cercanas. Se expresa de la siguiente manera:

BDI = VKfl—TC (5-3)
Donde:
V = vector suma de las velocidades pico en correspondencia con la estructura considerada
(m/s).
d = densidad del material de la estructura interesada (t/m?).
C = velocidad de las ondas sismicas de compresion (ondas P) en el macizo (km/s).
K.= constante de calidad de la estructura (< 1).

T = resistencia dinamica a traccion del material de la estructura (MPa).

El indice BDI se relaciona con lo mostrado en el Cuadro 5.1 para cuantificar el dafio

esperado.
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Cuadro 5.1
Indice BDI
BDI Daino esperado
< 0,125 Ningln dafo
0,25 Ningun dafio apreciable
0,5 Dafio minimo
0,75 Dano moderado
1,0 Dafio notable, operaciones de reparacion necesarias
1,5 Dafio severo, operaciones de reparacion dificiles
>2 Colapso

Fuente: Della, 2009

De igual forma, el uso de voladuras puede provocar problemas en el interior del tinel, los
cuales ponen en peligro a quienes se encuentran dentro del mismo. Entre tales problemas
se resaltan: lanzamientos incontrolados de fragmentos de roca, produccion de polvo y
gases y dafos a la roca remanente, los cuales eventualmente generan desprendimientos.
Tales inconvenientes pueden surgir debido a un inadecuado disefio de la voladura o por

anomalias en la geologia y estructura de la roca.

5.1.1.11 Ocurrencia de un sismo

Los tuneles, a diferencia de las estructuras superficiales, son mas seguros ante la
presencia de un sismo. No obstante, siempre es importante evaluar el comportamiento
que mantendran bajo la accion sismica, a fin de conocer el nivel de danos que puede sufrir

tanto la roca como el revestimiento del tdnel.

Principalmente, la respuesta de los tineles ante el movimiento del terreno se manifiesta

como una deformacion, la cual puede ser:

« Longitudinal (compresién — dilatacion, flexion). Se presenta cuando las ondas sismicas

se propagan de forma paralela o formando un angulo de incidencia con el eje del tinel.

« Ovalamiento (tuneles circulares) o deformaciones transversales (tuneles de seccién
rectangular). Se da cuando la onda se propaga en direccion perpendicular o

cercanamente perpendicular al eje del tdnel.
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Se debe tomar en cuenta que el comportamiento del tinel depende no solamente de las
caracteristicas del sismo que se presente, sino también de las propiedades del macizo
rocoso. Conviene decir entonces, que dicho comportamiento depende de la conjugacion
de varios factores, por ejemplo: magnitud del sismo, ubicacién del tinel respecto a fallas

activas, condicion de la masa rocosa, cobertura del tinel, entre otros.

5.1.2 Riesgos asociados a la excavacion del tiinel de Cachi

A partir de los riesgos descritos en la seccién anterior y tomando en cuenta las
condiciones propias del proyecto, se han identificado los riesgos asociados a la excavacién
del nuevo tunel. Un resumen de los mismos se presenta en el Cuadro 5.2 y en los

siguientes apartados se muestra su detalle.

Cuadro 5.2
Riesgos asociados a la excavacién del tinel
Riesgo Identificacion
Condiciones geoldgicas inesperadas PHCT2 —R1
Inestabilidad del frente de excavacion PHCT2 — R2
Flujo de agua hacia el tdnel PHCT2 — R3
Avance a través de zonas de falla PHCT2 - R4
Afectacion por voladuras PHCT2 — R5
Afectacién al tunel existente PHCT2 - R6
Uso de método de excavacion nuevo para el ICE PHCT2 — R7

@) PHCT2 = Proyecto Hidroeléctrico Cachi Tdnel 2

5.1.2.1 Condiciones geoldgicas inesperadas

Segun se ha mencionado, llevar a cabo un reconocimiento completo y detallado de las
condiciones geoldgicas de un tunel, es una tarea dificil de realizar. Por tal motivo, la

incertidumbre asociada a tales condiciones siempre estara presente.

El nuevo tunel de Cachi, al encontrarse relativamente cerca del tanel existente, cuenta con
la ventaja de tener un conocimiento previo de las condiciones presentes, las cuales, junto

con la nueva informacion obtenida, permiten reducir la incertidumbre a la que se hizo
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mencion anteriormente. No obstante, al considerar que la geologia puede ser muy
variable de un punto a otro, no es posible tener la certeza de que la caracterizacion
proyectada para el nuevo tunel sea definitiva.

Dentro de este contexto, suponer la homogeneidad del terreno en diferentes tramos
puede ser riesgoso. Al establecer que las caracteristicas del macizo no varian a través de
una seccién definida, puede dejarse de lado, por ejemplo, la presencia inesperada de
discontinuidades, mismas que disminuyen la homogeneidad supuesta al representar
variaciones en la calidad del macizo rocoso. En este sentido, se definen las siguientes

zonas de riesgo:

 Estacion 2+610 a 3+310.
 Estacion 3+340 a 3+790.
 Estacion 3+820 a 4+060.

Tales zonas se encuentran separadas por fallas previamente determinadas, razén por la
cual se han considerado como tres sitios de riesgo y no uno solo. Se han definido como
areas de riesgo debido a que se contempla Unicamente la presencia de brechas, sin
embargo, pueden existir alternancias con otros materiales de mejores o peores
condiciones mecanicas, afectando las premisas tomadas para los trabajos de excavacion.
Ademas, pueden presentarse discontinuidades que no han sido identificadas durante los

trabajos preliminares, lo cual disminuye la calidad del macizo rocoso definido.

5.1.2.2 Inestabilidad del frente de excavacion

A partir del perfil geoldgico del tunel, es posible identificar aquellas zonas o secciones en
las cuales es posible la ocurrencia de inestabilidades en el frente de excavacién. En este
caso en particular, las inestabilidades se asocian principalmente con la presencia de rocas
de baja calidad mecanica, es decir, materiales fracturados y/o alterados, propensos a

generar desprendimientos.

Segun se ha mencionado previamente en este trabajo, los desprendimientos pueden

ocurrir debido a la descompresion del macizo, con consecuentes aperturas de las juntas y
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deslizamientos de blogues. Tal condicion es tipica de materiales fracturados al momento

de realizar excavaciones a través de ellos.

Durante la excavacion del tunel actual se utilizd una denominaciéon geomecanica de siete
niveles (Cervantes y Granados, 2006), siendo los tipos IV y V los materiales de
caracteristicas mas pobres encontrados a lo largo del tinel. Tales niveles se describen a

continuacion:

e Tipo IV: roca blocosa y en partes descompuesta. Meteorizacion presente. Mucha
diaclasa y fracturas. Generalmente necesita ser ademada cuando hay presencia de

agua de infiltracién. No hay presion lateral.

« Tipo V: roca muy diaclasada, blocosa y con zonas descompuestas. Meteorizacidon en
parte avanzada. Presidn lateral puede manifestarse. Debe ademarse en arcos de

acero de 26,6 kg/m, separados 1,5 m uno de otro minimo.

De acuerdo con la clasificacion geomecanica RMR, los materiales anteriormente descritos
correlacionan con la clase 1V, es decir, corresponden con rocas de mala calidad y
presentan una valoracion entre 21 y 40. El valor de GSI que se les ha asignado es de 40,

segun las caracteristicas que se muestran en la Figura 5.3.

En la figura mencionada se puede observar que los materiales en cuestion presentan
superficies suaves, ligeramente alteradas. Tal condicion favorece la ocurrencia del
fendmeno de dilatancia?, ya que al existir poca friccién (trabazdn) entre los bloques de
roca es mas probable que continlden su movimiento, provocando inestabilidades y por

ende, caidos dentro del tunel.

2 Movimiento relativo entre bloques del macizo rocoso, reflejado como un aumento de volumen.
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Figura 5.3
fndice geoldgico de resistencia (GSI)
Fuente: Gonzalez et al., 2002
Modificado por: Marin, 2012

De acuerdo con la caracterizacion geotécnica realizada por el ICE a lo largo de la linea de
tunel, se ha podido identificar la presencia de estos materiales en varias secciones. El
Cuadro 5.3 muestra la ubicacién de tales zonas, asi como el espesor de las mismas vy el
tipo de roca presente. En el Anexo A se presenta el perfil geotécnico del tunel, a partir del

cual se ha obtenido la informacién que a continuacion se indica.
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Cuadro 5.3
Identificacion de posibles zonas de inestabilidad
Zona (Ue t;itgac%il; Esz)nesor Material
1 0 + 200 30,0 Brechas severamente fisuradas
2 0 + 800 200,0 Tobas severamente fisuradas + jaboncillo de falla
3 1+ 150 30,0 Lavas
4 1+ 220 50,0 Brechas + Tobas poco a medianamente fisuradas
5 1+ 410 40,0 Tobas poco a medianamente fisuradas
6 1+ 540 40,0 Lavas mediana a severamente fisuradas
7 1+ 640 30,0 Lavas medianamente fisuradas
8 2+ 070 20,0 Brechas poco fisuradas
9 3+910 100,0 Brechas poco fisuradas
10 4 + 150 100,0 Lavas + Brechas medianamente fisuradas
11 4 + 370 40,0 Lavas + Brechas medianamente fisuradas
12 4 + 470 20,0 Lavas + Brechas medianamente fisuradas
13 5+ 490 30,0 Lavas poco fisuradas + Dique intrusivo
14 5+ 560 20,0 Dique intrusivo
15 5+ 640 20,0 Dique intrusivo
16 5+ 710 50,0 Brechas
17 5+ 860 40,0 Dique intrusivo + Brechas poco fisuradas

M) Corresponde con rellenos de falla blandos, plasticos, tipo arcillas.

Conviene mencionar que tales materiales no son auto soportantes durante lapsos

prolongados. Con base en la clasificacion RMR es posible definir el tiempo de

mantenimiento, el cual varia segun la longitud de avance; por ejemplo: para 2,5 m de

avance, el tiempo maximo de sostenimiento es de aproximadamente 10 horas. La zona

sombreada en la Figura 5.4 muestra de manera gréfica la variacidon mencionada para los

macizos clase 1V.

Debido a que los materiales en cuestién no son auto soportantes durante mucho tiempo,

es necesario colocar sistemas de sostenimiento. Su instalacion debe realizarse dentro del

periodo en el que se estime que el macizo puede mantenerse estable por si mismo, caso

contrario, se presentaran los problemas indicados con anterioridad.
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Figura 5.4
Longitud de pase y tiempos de estabilidad sin soporte
Fuente: Gonzalez et al., 2002
Modificado por: Marin, 2012

5.1.2.3 Flujo de agua hacia el tunel

Segun se ha mencionado, durante la excavacion del tanel actual se produjeron pocas
filtraciones, principalmente porque el macizo rocoso es, en general, de baja permeabilidad.

No obstante, podrian presentarse algunos casos de goteos o chorros de agua,
relacionados con las siguientes razones:

e Zonas fracturadas

Para efectos practicos, las brechas presentes en la linea de tinel se caracterizan por
presentar una permeabilidad primaria variable entre baja y muy baja, por lo que la
presencia de agua puede ir desde humedecimientos hasta goteos leves. Sin embargo,
al verse sometidas a procesos tectonicos, puede generarse un alto grado de

fracturacién, lo cual da paso a una permeabilidad secundaria importante y por ende,
mayores filtraciones. Tal condicion es tipica de zonas cercanas a fallas.
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Para el caso de las lavas y diques intrusivos, las condiciones de su formacion inducen el
desarrollo de fisuras, mismas que pueden acrecentarse debido a la tecténica de la
zona. Por tal motivo, estos materiales son considerados como permeables y pueden

generar desde goteos intensos a chorros moderados.

« Presencia de fallas

Cuando los materiales presentes en las zonas de falla se asocian con rocas fracturadas,
éstas pueden convertirse en conductos preferentes para la filtracion del agua, sobre
todo si se encuentran conectadas con el nivel fredtico y/o acuiferos regionales.

Las fallas son zonas de permeabilidad elevada, por lo que en caso de encontrarse en un
medio impermeable (brechas), se da paso a la creacion de un sello hidrogeoldgico, es
decir, sitios donde se da una acumulacion importante de agua. Al romper estos sellos
debido al proceso de excavacidn, se genera un flujo repentino en forma de chorros

moderados a intensos.

« Zonas de baja cobertura

Las zonas donde la cobertura es baja, asociadas principalmente con el paso de
quebradas, son propensas a la creacion de perfiles de meteorizacion. En ellos, se

puede presentar la ocurrencia y/o conjugacién de los siguientes procesos:

- Descompresion del macizo rocoso.

- Lavado de rellenos.

- Lixiviacion®.

Tales condiciones propician la filtracion del agua, ya sea en forma de goteos o chorros,

segun el grado de afectacidon que éstas representen.

El Cuadro 5.4 muestra la ubicacidon de las zonas en las que se presenta alguna de las
condiciones descritas anteriormente. Las mismas han sido obtenidas a partir del perfil

geotécnico del Anexo A.

3 Disolucién de rellenos cristalinos o minerales.
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Cuadro 5.4
Identificacion de zonas con posible presencia de agua
Zona (l‘; t:t‘;i‘:g:‘) Esz::;or Presencia del agua Material
1 0 + 200 30,0 Chorro intenso Brecha severamente fisurada
2 0+ 590 80,0 Goteo intenso Brecha moderadamente fisurada
3 0 + 800 200,0 Chorro moderado Fallas + Toba severamente fisurada
4 1+ 410 90,0 Chorro moderado Brechas y lavas moderadamente fisuradas
5 1+ 540 40,0 Goteo intenso Lavas moderada a severamente fisuradas
6 1+ 640 230,0 Goteo intenso Fallas + Lavas severamente fisuradas
7 2 + 260 20,0 Chorro moderado Brechas poco fisuradas
8 2+ 340 50,0 Chorro moderado Lavas moderadamente fisuradas
9 2 + 390 100,0 Goteo intenso Breczg\ie‘;‘;ﬁ;’eﬁ:rﬁgjfa;a's'a"as
10 2 + 590 30,0 Goteo intenso Lavas moderadamente fisuradas
11 3+ 310 40,0 Chorro moderado Falla
12 3+ 380 40,0 Chorro moderado Brechas poco fisuradas
13 3+ 820 60,0 Goteo intenso Brechas poco fisuradas + Falla
14 34910 10,0 Goteo intenso Brechas poco fisuradas
15 4+ 120 20,0 Chorro moderado Lavas y brechas moderadamente
fisuradas
16 4+ 170 80,0 Chorro moderado Lavas y ggiiggzsmfi‘:fadame”te
17 4 + 290 20,0 Goteo intenso Lavas severamente fisuradas
18 4 + 340 50,0 Goteo intenso Lavas 'y brecf?sausrgzlzgleradamente
19 4 + 390 140,0 Chorro moderado Lavas y brechas moderadamente
fisuradas
20 4 + 760 50,0 Goteo intenso Brechas poco fisuradas
21 4 + 950 50,0 Chorro intenso Brechas poco fisuradas + Dique
22 5+ 010 30,0 Chorro moderado Falla

Segun se observa en el mismo Anexo A, se han identificado zonas hiumedas y de goteos

ligeros a moderados, pero no es de esperar que en tales secciones se produzcan mayores

problemas durante los trabajos de excavacion.
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5.1.2.4 Avance a través de zonas de falla

Con base en el modelo geoldgico - geotécnico del tinel realizado por el ICE (Anexo A) se
ha reconocido la presencia de 15 fallas a través de las cuales sera preciso excavar. Su
ubicacion y espesor se muestra en el Cuadro 5.5.

Cuadro 5.5
Identificacion de zonas de falla
Zona Ubicat:'ilén Espesor aproximado

(estacion) (m)
1 0 + 810 20,0
2 0+ 970 40,0
3 1 +540 20,0
4 1+ 640 20,0
5 1+ 810 40,0
6 2 + 460 30,0
7 3+ 320 30,0
8 3+ 820 30,0
9 4 + 060 20,0
10 4 + 220 15,0
11 5+ 060 20,0
12 5+ 180 20,0
13 5 + 580 10,0
14 5+ 720 15,0
15 5 + 800 20,0

Conviene mencionar que entre mayor sea el espesor de la falla, mayor problema
representa; esto por cuanto los procesos de desgaste y/o movimiento han estado
presentes durante un periodo mas prolongado, provocando el crecimiento de la falla y
menor calidad de los materiales presentes en ella.

Ademas, el tipo de material existente en la falla determina los problemas que se pueden

presentar. Principalmente se mencionan dos condiciones criticas:
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o Existencia de materiales muy fracturados y con erosion interna, mismos que
consecuentemente podrian generar cavernas sobre la linea de tinel debido a pérdidas
excesivas de resistencia, lo cual se traduce en grandes cantidades de material cayendo
dentro del tunel.

» Presencia de materiales muy deformables que generan convergencias.

5.1.2.5 Afectacion por voladuras

De acuerdo con lo mostrado en el Cuadro 4.7 (Frentes de excavacion), se tiene previsto el
uso de perforacién y voladura en sélo un frente de excavacién. Sin embargo, su
aplicacion requiere de un adecuado planeamiento, ya que de lo contrario, se da paso a la

ocurrencia de situaciones indeseables durante los trabajos de excavacion.

Para efectos del presente trabajo, el riesgo identificado gira en torno a fracturamientos
excesivos de la roca remanente, situacion que consecuentemente puede producir
desprendimientos en el frente de trabajo, lo cual genera sobreexcavaciones y por ende,

mayores costos.

Segun el modelo geoldgico del tunel, los materiales en los que se aplicaran voladuras
corresponden con coladas de lavas y brechas, siendo éstas dUltimas las rocas
predominantes en esta seccion. Se resalta que tales materiales clasifican como rocas tipo
IT y III en el sistema RMR, lo que significa que el macizo rocoso presenta una calidad
mecanica variable entre media y buena. Esto se traduce en la presencia de materiales
poco o ligeramente fracturados, en los cuales no es de esperar que se generen grandes

afectaciones debido a las voladuras.

No obstante lo anterior, en las inmediaciones de la Ventana B, especificamente entre las
estaciones 3+790 y 4+000, se encuentran rocas de mala calidad, clasificadas como clase
IV en el sistema RMR. En dicha seccion, es probable que los materiales se encuentren
alterados y fracturados, por lo que al aplicar voladuras, se puede incrementar el

fracturamiento de la roca remanente, provocando los problemas descritos previamente.
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5.1.2.6 Afectacion al tunel existente

Debido al desarrollo cercano del nuevo tunel con respecto al actual, es importante
identificar las posibles afectaciones que tal condicion puede provocar, esto con el fin de
prevenir cualquier situacion que pueda poner en peligro el funcionamiento normal del

tunel existente.
Principalmente, la posible afectacion del tunel actual gira en torno a tres aspectos:

« Vibraciones por voladuras, las cuales podrian inducir fisuras en el revestimiento del
tunel existente. Tal situacion puede agravarse si la vibracion coincide con la existencia
de una falla que atraviese ambos tuneles y funcione como medio de conduccién de la

vibracion.

« Relajamiento excesivo del macizo rocoso debido a la excavacion del segundo tinel,

afectando negativamente la estabilidad del primero.

« Variacion de las presiones hidrostaticas, lo cual provoca el riesgo de fisuracion del
revestimiento del primer tunel, debido a un exceso de carga hidraulica interior respecto

a la carga exterior.

5.1.2.7 Uso de método de excavacion nuevo para el ICE

El uso de una rozadora como método de excavacion es un sistema innovador para el ICE,
siendo el tunel de Cachi la primera oportunidad en la que se utiliza un método de este
tipo. Por tal motivo, su uso implica un riesgo, ya que no se cuenta con experiencia en

cuanto a su funcionamiento, rendimientos y aplicacion a la geologia de nuestro pais.

Segun fue indicado en el Cuadro 4.7 (Frentes de excavacion), se tiene previsto el uso de
la rozadora en tres frentes. En tales secciones existe una variabilidad importante en
cuanto a los tipos de materiales y sus caracteristicas, razon por la cual el comportamiento
de la maquina puede variar de una seccion a otra, incluso en zonas cercanas. Debido a lo
anterior, es importante disponer del método tradicional de perforacion y voladura, en caso
de que la utilizacion de la rozadora represente un problema adicional a la actividad de

excavacion.
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Ademas, conviene destacar algunas de las desventajas que presenta la rozadora

seleccionada (cabeza de corte transversal, rijpping):

« Perfilado ligeramente irregular del frente de excavacion ya que debido a la geometria
de la cabeza se pueden generar pequefias sobreexcavaciones. Un ejemplo de dicha

irregularidad se presenta en la Figura 5.5.

Figura 5.5
Perfilado irregular del frente de excavacion
Fuente: Jiménez, 2012

« Dificil penetracion en el frente de excavacion, lo que disminuye su rendimiento.

e Movimientos laterales inesperados, por lo que no es recomendable la presencia de
personas en los alrededores de la maquina mientras ésta se encuentra en

funcionamiento.

« No es posible estabilizar el frente de excavacion inmediatamente, debido al poco
espacio existente entre la maquina y la seccion excavada. Por tal motivo es preciso
retirar la rozadora para ingresar a estabilizar el frente, lo cual torna mas lento el

proceso de excavacion.
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5.1.2.8 Riesgos no analizados

Se resalta que no se han elegido algunos de los riesgos descritos en la seccién 5.1.1, esto
debido a las siguientes razones:

« El indice Q de las rocas presentes en la linea de tinel varia aproximadamente entre
0,68 y 18. De acuerdo con lo indicado en el apartado 5.1.1.5 y lo mostrado en la
Figura 5.6 (puntos en rojo), se obtiene que la fluencia de la roca no es una condicién
esperable durante los trabajos de excavacion, motivo por el cual no representa un

riesgo para este proyecto. Los puntos mostrados corresponden con las condiciones
consideradas como criticas para este riesgo:

- Zona donde se presentan las rocas de menor calidad (clase IV) y mayor cobertura.

- Seccidn donde se presenta la mayor cobertura del tdnel.
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Figura 5.6
Estimacion del fendmeno de fluencia para el tunel de Cachi
Fuente: Signh et. al, 1992
Modificado por: Marin, 2012
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La cobertura del tunel es apreciable, varia entre 50,0 m y 500 m, razén por la cual no

se considera que las variaciones en el terreno como producto de la excavacion,

representen un impacto significativo en la superficie, es decir, generen subsidencias.

No se han identificado suelos o rocas expansivas a lo largo de la linea del tunel.
Unicamente se ha detectado la existencia de un jaboncillo de falla entre las estaciones
0+820 y 0+960, no obstante, su presencia no es significativa debido al poco espesor
que representa dentro de la totalidad del trazado del tunel.

La presencia de la roca explosiva se da generalmente para coberturas muy grandes,

donde la carga sobre el tunel representa una concentracion de esfuerzos importantes,
lo cual no es el caso de Cachi. Ademas, de acuerdo con lo indicado por Chaves (2012),
es probable que no existan grandes esfuerzos /n situ en la linea de tunel, ya que la
morfologia del sitio propicia la disipacion de los mismos. De igual forma, las brechas
(tipo de roca predominante en el tunel) son materiales ductiles, lo cual atenua el efecto

de la roca explosiva.

 El tunel se ubica en un medio volcanico, el cual no propicia la formacién de calizas y

por lo tanto, de zonas karsticas.

« La incidencia de un sismo en un tunel es poco significativa, ya que por tratarse de una
obra subterranea, el movimiento percibido es bajo. Ademas, se resalta que la zona en
la que se encuentra el tunel no registra una gran actividad sismica, por lo que no es de

esperar la ocurrencia de sismos importantes que pudieran significar un alto riesgo.

5.2 Criterios de aceptacion

Es muy importante establecer adecuadamente los criterios de aceptacion que permitan
definir la tolerancia de los riesgos encontrados. Se destaca que estos criterios deben
abarcar los requerimientos no sélo del ICE, sino también los de todas aquellas personas
involucradas en el proceso, tales como quienes se encuentran directamente afectados por
el desarrollo de las obras. Lo anterior con el fin de alcanzar la verdadera calidad del

proyecto, lo cual se traduce en el éxito del mismo.

Para este caso en particular, la tolerancia de los riesgos identificados se encuentra definida

en gran medida por las condiciones bajo las cuales se desarrollara el proyecto, es decir, la
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cercania entre el tanel existente y el que se construird. Lo mas importante es que los
trabajos que se lleven a cabo no afecten de manera significativa las obras existentes y por

ende, el funcionamiento normal de la Planta.

Los criterios de aceptacién de este proyecto son establecidos a partir del nivel de riesgo
que cada uno de éstos representa. Lo anterior se determina con base en la puntuacion
obtenida para cada riesgo, la cual es el resultado de multiplicar la probabilidad de
ocurrencia por el impacto, tal como se muestra en el siguiente apartado. En el Cuadro 5.6
se presentan los niveles de riesgo que se utilizaran para llevar a cabo la clasificacion de
cada riesgo identificado. La Figura 5.7 muestra la matriz de decisidn realizada a partir de

la informacion indicada en el Cuadro 5.6.

Cuadro 5.6
Definicion de niveles de riesgo

Riesgo Nivel de riesgo Contramedidas necesarias

La construcciéon no puede empezar antes que el riesgo
17 -25 Intolerable sea reducido. Si el riesgo no puede ser mitigado, el
proyecto puede ser detenido.

La construccion no puede empezar antes que el riesgo
13-16 Sustancial sea reducido. La solucion para reducir el riesgo existe
pero necesita recursos adicionales.

La construccion puede ser empezada y continuada hasta

9-12 Considerable . : ) e,
que es necesario aplicar medidas de mitigacion.

5_g Menor La construccién es sujeta a retrasos. Es necesario
considerar soluciones para reducir costos.

1-4 Despreciable Ninguna.

Fuente: Clayton, 2001
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Puntuacion de consecuencias
RIESGO
1 2 3 . 5

i
=
ﬁ Despreciable
% 2 Menor
'g Considerable
£ 3 - Sustancial - Intolerable
5
L=
2
= 4
|
a

5

Figura 5.7
Matriz de decision

Segun se observa, el autor ha definido cinco categorias, cada una con una breve
explicacion de la contramedida requerida. A partir de dichas contramedidas es posible
establecer las condiciones deseables para el proyecto, es decir, los niveles aceptables a los
cuales se procurara que cada riesgo identificado se clasifique antes de iniciar el proceso de

construccion.

Dada la envergadura del proyecto y las condiciones particulares en las que éste se
desarrollard, se ha establecido que para aquellos riesgos cuya clasificacion sea igual o
mayor al nivel 'considerable" sera necesario plantear medidas de mitigacién que permitan
llevar el riesgo a los niveles 'menor" o "despreciable". No obstante, en caso de que las
medidas a tomar representen grandes cambios (disefio o costos, por ejemplo), se admitira
un nivel de riesgo considerable, siempre y cuando se realice el adecuado seguimiento del

mismo en etapas posteriores del proyecto.

5.3 Clasificacion de riesgos

Para poder clasificar cada uno de los riesgos identificados, es necesario asignar una
puntuacién tanto a su probabilidad de ocurrencia como al impacto de sus consecuencias.

Posteriormente se establece el nivel de riesgo resultante, utilizando la siguiente expresion:
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R=PxI (5-4)

Donde:
R = nivel de riesgo, cuyo valor maximo en este caso es de 25.
P = probabilidad de ocurrencia.

I = impacto de las consecuencias.

Para definir las puntuaciones correspondientes a la probabilidad e impacto de cada riesgo

se ha utilizado la informacién de los Cuadros 5.7 y 5.8, mostrados a continuacion.

Cuadro 5.7
Puntuaciones para asignar la probabilidad de ocurrencia
Probabilidad | Puntuacion Descripcion
Posibilidad de ocurrir repetidamente
Frecuente 5 . B
durante la excavacion del tunel.
Posibilidad de ocurrir varias veces
Probable 4 - ,
durante la excavacion del tunel.
. Posibilidad de ocurrir al menos una
Ocasional 3 iy p
vez durante la excavacion del tunel.
Poca posibilidad de ocurrir durante la
Remota 2 g ,
excavacion del tunel.
No existe posibilidad de ocurrir
Improbable 1 " ,
durante la excavacion del tunel.

Fuente: Yoo, 2006
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Cuadro 5.8
Puntuaciones para asignar el impacto de las consecuencias

Consecuencia | Puntuacion Descripcion

Pérdida de toda una seccion del tinel o
Catastrdfica 5 potencial de pérdida de la produccion
durante mas de 2 meses.

Dafios considerables al tunel que

Critica 4
generen retrasos de al menos 2 meses.

Seria 3 Algln dafo al tinel que genere retrasos
de al menos una semana.
Dafilos menores que generen pequenos

Moderada 2 que 9 Peq
retrasos.
. Consecuencias atrasos no
Despreciable 1 Y

significativos.

Fuente: Yoo, 2006
Modificado por: Marin, 2012

A fin de incluir una mayor objetividad en el proceso, se recurrid al criterio de profesionales
expertos en el area de tuneles. En este sentido, lo que se hizo fue buscar una
conjugacién de opiniones, es decir, que cada profesional brindara sus observaciones sobre
cada riesgo en andlisis, de manera que con base en tales criterios se lograra una
unificacion de las puntuaciones de probabilidad y consecuencia. De igual forma, se utilizd
informacion de la consultoria realizada por TunnelConsult (Della, 2009), donde se
establecid una primera estimacion de algunos de los riesgos identificados en este

proyecto.

A partir de lo indicado anteriormente, se buscé dar una calibracién a la asignaciéon de
puntuaciones, procurando que las premisas tomadas sean un indicativo bastante acertado
de la realidad y asi asegurar que los niveles de riesgo determinados realmente se ajusten

a las caracteristicas del proyecto y no sean subestimados o sobreestimados.

Las puntuaciones de probabilidad y consecuencias asighadas a cada uno de los riesgos

identificados para el nuevo tlnel, se detallan en los Cuadros 5.9 y 5.10.
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Cuadro 5.9
Puntuaciones asignadas a la probabilidad

Identificacion Probabilidad Puntuacion Justificacion
PHCT2 - R1 Se ha supuesto la homogeneidad del terreno en un tramo del tanel, por lo
Condiciones geoldgicas Ocasional 3 gue en esta zona pueden presentarse problemas si las condiciones
inesperadas supuestas difieren en gran medida de la realidad.
PHCT2 — R2 Se han identificado zonas en las que, debido a la pobre calidad de la roca,
. N pueden generarse inestabilidades. Su presencia se da en diferentes
Inestabilidad del frente de Probable 4 . . .
iy sectores a lo largo de la linea de tunel, motivo por el cual, es probable que
excavacion . - .
las inestabilidades ocurran varias veces.
El macizo rocoso es, en general, de caracteristicas impermeables a poco
PHCT2 — R3 Probable 4 permeables. No obstante, se han identificados varias zonas de fracturacion
Flujo de agua hacia el tanel elevada asociadas con la presencia de goteos a chorros intensos, mismos
gue podrian generar problemas durante los trabajos de excavacion.
PHCT2 — R4 De acuerdo con el modelo geoldgico realizado por el ICE, se han
- identificado 15 fallas que atraviesan la linea de tunel, lo que indica que se
Avance a través de zonas de Probable 4 : - g
falla pueden presentar problemas varias veces durante la excavacion del tunel a
través de estas zonas.
El ICE cuenta con gran experiencia en el uso de voladuras, por lo que es
poco probable que su aplicacion represente afectaciones negativas.
PHCT2 — R5 . . . . C
. Remota 2 Ademas, su uso se tiene previsto Unicamente en un frente de excavacion,
Afectacion por voladuras o L
por lo que la probabilidad de que su aplicacion represente un problema
generalizado en todo el tunel es poca.
Segun el informe de TunnelConsult (Della, 2009) con una distancia centro -
centro de tres diametros es muy dificil que pueda haber afectacion entre
PHCT2 — R6 , . . . ]
. . . Remota 2 taneles paralelos. Para el caso en estudio, esta distancia varia entre 7 y 12
Afectacion al tunel existente - C
diametros, por lo que no es de esperar que el efecto de la excavacion del
nuevo tunel sobre el existente sea significativo.
Como se ha indicado, se tiene previsto el uso de la rozadora en tres
PHCT2 — R7 frentes, es decir, en la mayor parte del tinel se utilizara este equipo.
Uso de método de excavacion Probable 4 Debido a lo anterior, existe la posibilidad de que se presenten problemas

nuevo para el ICE

varias veces durante los trabajos de excavacion. Al tratarse de una
maquinaria nueva, la curva de aprendizaje se ir4 creando conforme se
avance en la excavacion, lo cual podria tornarse un proceso lento.
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Cuadro 5.9 (cont.)
Puntuaciones asignadas a la probabilidad

Identificacion Probabilidad Puntuacion Justificacion
PHCT2 — RS A partir de lo detallado en el apartado 5.1.1.5, se ha encontrado que la
e Improbable 1 fluencia de la roca no es una condicion esperable durante los trabajos de
Fluencia de la roca .
excavacion.
PHCT2 — R9 El tdnel presenta una cobertura apreciable, por lo que las variaciones en el
Subsidencias del terreno Improbable 1 terreno como producto de la excavacion no representan un impacto
superficial significativo en superficie.
Con base en los trabajos de exploracién previa realizados por el ICE, no se
PHCT2 — R10 . g : )
. Improbable 1 ha identificado la presencia de suelos o rocas expansivas a lo largo de la
Suelos o rocas expansivas . .
linea de tanel.
De acuerdo con lo indicado por Chaves (2012), es probable que no existan
PHCT2 — R11 grandes esfuerzos in situ que propicien la ocurrencia del fenbmeno. De
; Improbable 1 ] . : ;o
Roca explosiva igual forma, las brechas (roca predominante) son materiales ductiles que
atenuan el efecto de la roca explosiva.
PHCT2 — R12 El tdnel se encuentra en un medio volcénico, en el cual no se da la
A Improbable 1 - . -
Zonas karsticas formacion de calizas y por ende, zonas karsticas.
La zona en la que se encuentra el tinel no registra una gran actividad
PHCT2 — R13 A ) : .
Improbable 1 sismica, por lo que no es de esperar la ocurrencia de sismos de importante

Ocurrencia de un sismo

magnitud.
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Cuadro 5.10
Puntuaciones asignadas a las consecuencias

Identificacion Consecuencia Puntuacion Justificacion
Se cuenta con la experiencia de la excavacion del primer tunel, por lo que
PHCTZ B R% ) se tiene conocimiento de las condiciones existentes y el tipo de problemas
Condiciones geoldgicas Moderada 2 . ; X
inesperadas q_ue_l_as mismas provocan. Por tal mptwo, no es de esperar un impacto
significativo por la ocurrencia de este riesgo.
Segln se ha mencionado, las inestabilidades en el frente de excavacién se
PHCT2 - R2 traducen en caida de bloques dentro del tanel, lo cual genera
Inestabilidad del frente de Critica 4 sobreexcavaciones y en el peor de los casos, pérdidas de secciones
excavacion completas. Tales condiciones traen consigo mayores costos y retrasos
importantes en el desarrollo del proyecto.
La presencia de agua dentro del tlnel puede provocar inundaciones, que
de no ser controladas pueden detener la excavacion durante tiempos
PHCT2 — R3 Critica 4 prolongados. De igual forma, existe la posibilidad de variar la posicién del
Flujo de agua hacia el tanel nivel freatico regional, lo cual desencadena consecuencias negativas para la
poblacion de la zona debido a la afectacion de manantiales de
abastecimiento publico.
PHCT2 - R4 Las fallas son zonas de baja calidad mecanica y conductos preferentes del
Avance a través de zonas de Critica 4 agua, por lo que son propensas a generar dafios considerables al excavar a
falla través de ellas sin ningun tipo de prevision.
PHCT2 — R5 Al utilizar voladuras controladas, tal como lo hace el ICE, los efectos sobre
. B Moderada 2 la roca remanente son escasos y por ende, los dafios provocados son
Afectacion por voladuras o
pequefios y no producen grandes retrasos.
Cualquier dafio sobre el tunel existente podria ocasionar afectaciones en el
PHCT2 — R6 . funcionamiento normal de la Planta, lo cual puede ir desde una disminucién
- § . Critica 4 - . X .
Afectacion al tunel existente en la generacion total de energia hasta incluso el detenimiento de la
produccion.
El tipo de rozadora seleccionada no proporciona ningun tipo de soporte en
el frente de excavacion, por lo que puede generar sobreexcavaciones y/o
PHCTZ_ R7 - . atrasos, principalmente en aquellas zonas donde los materiales sean de
Uso de método de excavacion Seria 3

nuevo para el ICE

baja calidad mecénica. De igual forma, la inexperiencia en cuanto a su
funcionamiento puede provocar algin dafio en el producto final de la
seccion excavada, por ejemplo: perfilado irregular.
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Cuadro 5.10 (cont.)

Puntuaciones asignadas a las consecuencias

Justificacion

Identificacion Consecuencia Puntuacion
PHCT2 - R8 1 Despreciable
Fluencia de la roca
PHCT2 — R9
Subsidencias del terreno 1 Despreciable
superficial
PHCT2 - R10 1 Despreciable
Suelos o rocas expansivas
PHCT2 — R11 1 Despreciable
Roca explosiva
PHCT2 — R12 .
Zonas kaérsticas 1 Despreciable
PHCT2 —R13 1 Despreciable

Ocurrencia de un sismo

Para el caso especifico del nuevo tunel de Cachi, tales situaciones de riesgo
no propician la ocurrencia de atrasos 0 consecuencias que sean
significativos durante el desarrollo de los trabajos de excavacion.
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Segun fue indicado anteriormente, el nivel de riesgo se define a partir de la multiplicacién
de las puntuaciones de probabilidad y consecuencia (ecuacién 5-4). Al realizar este
calculo con la informacién presentada previamente se obtienen los niveles de riesgo

mostrados en el Cuadro 5.11.

Cuadro 5.11
Niveles de riesgo
Identificacion Nivel de riesgo
PHCT2 —R1 6
Condiciones geoldgicas inesperadas
PHCT2 — R2 16
Inestabilidad del frente de excavacion
PHCT2 —R3 16
Flujo de agua hacia el tdnel
PHCT2 — R4 16
Avance a través de zonas de falla
PHCT2 — R5 4
Afectacion por voladuras
PHCT2 — R6 8
Afectacidn al tlnel existente
PHCT2 - R7 12
Uso de método de excavacion nuevo para el ICE
PHCT2 —R8 12
Fluencia de la roca
PHCT2 —R9 1
Subsidencias del terreno superficial
PHCT2 - R10 1
Suelos o rocas expansivas
PHCT2 - R11 1
Roca explosiva
PHCT2 - R12 1
Zonas karsticas
PHCT2 - R13 1
Ocurrencia de un sismo

Con base en los criterios de clasificacién definidos en el apartado 5.2 (Cuadro 5.6), se ha

procedido a catalogar cada uno de los riesgos, segin se muestra en la Figura 5.8.
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Puntuacion de consecuencias

RIESGO
1
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=
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PHCT2-R6

PHCT2-R1

Figura 5.8
Clasificacién de riesgos
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Se observa que el riesgo PHCT2-R7 se clasifica dentro de un nivel considerable, en tanto
que los riesgos PHCT2-R2, PHCT2-R3 y PHCT2-R4 se catalogan dentro de un nivel
sustancial - intolerable; segun los criterios de aceptacién definidos para este proyecto, tal
clasificacion los convierte en los criticos de la etapa de excavacion. Por tal motivo, para
ellos sera preciso llevar a cabo un analisis mas detallado que permita establecer medidas
para reducir ya sea su probabilidad de ocurrencia y/o el impacto de sus consecuencias, tal

como se desarrolla en el siguiente capitulo.
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- Capitulo 6 -
MITIGACION Y EVALUACION DE RIESGOS

En el presente capitulo se define el plan para la gestion de los riesgos criticos identificados
en el capitulo anterior. Para cada uno de ellos se realiza el analisis respectivo, esto con el
fin de detallar sus caracteristicas y establecer las medidas de mitigacion mas adecuadas.
Finalmente, se realiza la evaluacion del plan definido, a fin de verificar su efectividad y

cumplimiento con los criterios de aceptacion del proyecto.

6.1 Andlisis de riesgos

Segun se ha comentado, para poder definir medidas de mitigacion es necesario llevar a
cabo el analisis de cada riesgo, es decir, identificar todas las posibles causas que provocan
su ocurrencia y las consecuencias que tal hecho genera. A partir de dicho andlisis se
facilita el establecimiento de las medidas a tomar, ya que se puede evaluar la factibilidad o
conveniencia entre reducir la probabilidad de su ocurrencia o el impacto de sus

consecuencias.

En este apartado se desarrolla el analisis de los riesgos considerados como criticos, con

base en las metodologias descritas en el Capitulo 2.

6.1.1 Inestabilidad del frente de excavacion

6.1.1.1 Analisis de causas

Las posibles causas que generan inestabilidades en el frente de excavacion se presentan
resumidas en el diagrama de la Figura 6.1. Lo presentado aplica para ambos métodos de
excavacion, ya sea mediante rozadora o perforacion y voladura; lo mismo sucede con el

analisis de consecuencias, tal como se muestra en el siguiente apartado.
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Presercia de materiales

i ) i Presiones de agua
de baja calidad mecénica 9

Fresencia de agua

Resistencia del macizo <
Presidn del agua

FrachUracion severa  Alta metecrizacion

Materiales permeables Presencia de fallas

Zonas de baja ccbertura

Figura 6.1
Andlisis de causas de inestabilidad en el frente de excavacion

Conviene resaltar que una causa importante de inestabilidades en el frente de excavacion
es la existencia de fallas en la linea de tunel, no obstante, en el presente trabajo tal
aspecto ha sido considerado como un riesgo en si mismo debido a la magnitud de la

problemética que su presencia puede significar.

6.1.1.2 Analisis de consecuencias

Las consecuencias que las inestabilidades en el frente de excavacion provocan se

presentan en el diagrama de la Figura 6.2.
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\ 4

Caida de bloques

l

Inseguridad laboral

l

Muerte de trabajadores

l

Sobreexcavaciones

\ 4

Perfilado irregular

l

Mayor consumo de
revestimiento

l

Afectacion del
cronograma

Aumento de costos

Figura 6.2

l

Obstruccion del frente

l

Dafios a la rozadora

Andlisis de consecuencias por inestabilidades en el frente de excavacion
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6.1.2 Flujo de agua hacia el tanel

6.1.2.1 Analisis de causas

Las causas que provocan la posible presencia de flujo de agua hacia el tunel se presentan

en el diagrama de la Figura 6.3.

Zonas de baja cobertura

Lavado de rellenos

Descompresidn del
macizo rocoso

6.1.2.2 Analisis de consecuencias

ILixiviacian

Materiales permeables Presencia de fallas

Zonas fracturadas

Material de relleno

Creacion de sellos
hidrogeoldgicos

Conexidn connivel

Figura 6.3

Andlisis de causas de flujo de agua hacia el tunel

Las consecuencias que el flujo de agua hacia el tanel genera se detallan en el diagrama de

la Figura 6.4.
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l l

Pérdida de resistencia
de la roca

Lavado de rellenos
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Inestabilidad del frente
de excavacion
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freético regional
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Afectacion de acuiferos

l

Detencioén de la
excavacion

l
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l

Aumento de costos

Figura 6.4

Andlisis de consecuencias por flujo de agua hacia el tinel

l

Inundaciones
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6.1.3 Avance a través de zonas de falla

6.1.3.1 Analisis de causas

Las causas que provocan que el avance a través de zonas de falla sea un riesgo se

presentan resumidas en el diagrama de la Figura 6.5.

6.1.3.2 Analisis de consecuencias

Las consecuencias que se derivan del avance a través de zonas de falla se presentan en el

diagrama de la Figura 6.6.

84



Capitulo 6
Mitigacion y evaluacion de riesgos

Orientacion desfavorable Caracteristicas de la falla

de la falla
Direccion paralela al eje S i
del tunel Cualquier direcciéon
| | Espesor
Buzamiento 459 - 90° Buzamiento 0° - 20°

i

Direccion perpendicular

. | Material de relleno
al eje del tanel

Excavacion contra buzamiento
20° - 459

Alteracion

Figura 6.5
Andlisis de causas de avance a través de zonas de fallas
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i l i l

Concenfracion de Caida de bloges Rompimiento}dle sellos Di:aminucic’nn e Ial ,
esfiuerzos hidrogecldgicos velocidad de excavacion
Ceformaciones Inundaciones
l l \ 4 l i
Inseguridad laboral Sobreexcavaciones Perfilado imegular Obstruccion del frente Dafios a la rozadora
l | I
Muerte de rabajadores l i
Mavor consumo de Afectacidn del

revestimiento cronograma -

Aumento de costos

Figura 6.6
Andlisis de consecuencias por avance a través de zonas de fallas
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6.1.4 Uso de método de excavacion nuevo para el ICE

6.1.4.1 Analisis de causas

Las causas que provocan que el uso de un nuevo método de excavacion sea un riesgo se

presentan resumidas en el diagrama de la Figura 6.7.

Inexperiencia en cuanto
a su funcionamiento

Geologia variable

Materiales presentes en
la linea de tdnel

Capacitacion del personal

Figura 6.7
Andlisis de causas de uso de método de excavacidon nuevo

Tipo de rozadora
(cabeza tipo ripping)

Movimientos laterales
inesperados

Dificil penetracian en el
frente\de excavacion

No proporciona\soporte
del frente de excavacion
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6.1.4.2 Analisis de consecuencias

Las consecuencias que el uso de un nuevo método de excavacién genera se presentan en

el diagrama de la Figura 6.8.

l l l l

Inestabilidad dgllfrente Bajos rendimientos Detenc:lon.(,ie la
de excavacion excavacion

l l

»

Sobreexcavaciones »  Aumento de costos

Perfilado irregular

Figura 6.8
Andlisis de consecuencias por uso de método de excavacion nuevo

6.2 Mitigacion de riesgos

A partir del andlisis realizado en el apartado anterior, se definen las medidas de mitigacién
més eficaces para cada caso, tomando en cuenta la conveniencia entre reducir las causas

gue generan el riesgo o disminuir el impacto de sus consecuencias.

6.2.1 Inestabilidad del frente de excavacion

Para reducir el riesgo de inestabilidad del frente de excavacion, conviene aplicar medidas
orientadas a minimizar la probabilidad de su ocurrencia, debido a que el impacto de sus
consecuencias puede ser de magnitud considerable y de dificil solucion. Las medidas
propuestas se detallan a continuacion y son aplicables tanto en las zonas donde se
utilizard la rozadora, como en aquellas donde se aplicardn voladuras como método de

excavacion.
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Conviene mencionar que, en las secciones donde se utilice la rozadora, ser4 necesario
retirar esta maquina al aplicar cualquiera de las primeras cuatro soluciones que a
continuacion se presentan. Esto se debe a que tales medidas requieren el uso de equipos
diferentes a la rozadora para su aplicacion, los cuales, debido a su tamafio, no pueden ser

utilizados si ésta se encuentra en el tinel.

6.2.1.1 Perforaciones al avance

Al realizar perforaciones exploratorias previo al avance de la excavacion, es posible
identificar con anticipacion el tipo de materiales que se excavardn y asi confirmar las
condiciones previstas durante las etapas anteriores. Ademas, se pueden prevenir
situaciones que no han sido contempladas preliminarmente, en este caso, nuevas zonas
de inestabilidad. De esta forma se propicia la continua actualizacion del modelo geologico

— geotécnico.

Las perforaciones se realizan preferiblemente de manera horizontal, mas también se
pueden ejecutar con cierto angulo de inclinacion cuando se desea corroborar alguna
condicion geologica en especial (existencia de discontinuidades por ejemplo). Los equipos
y métodos varian segun el sistema de excavacion, pero por lo general, se utilizan
méquinas de perforacién con recuperacion de nucleos, a fin de poder caracterizar los

materiales perforados.

La longitud de las perforaciones se define con base en el avance estimado por ciclo de
trabajo, para de esta forma abarcar la totalidad de los materiales que seran excavados. El
Cuadro 6.1 muestra, las longitudes de las perforaciones de avance requeridas para un

ciclo de trabajo de seis dias.

Cuadro 6.1
Estimacion de la longitud para las perforaciones al avance

Método de Rendimiento Avance por ciclo Longitud de la

excavacion (m/d) (m) perforaciéon (m)
Rozadora 10,7 64,2 65,0
Perforacion y voladura 6,11 36,7 37,0
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Notas:
1. Los rendimientos mostrados han sido tomados de la referencia [13].

2. Para el caso de la rozadora, el rendimiento indicado es un promedio de los rendimientos estimados para los
tres frentes en los que se utilizara este equipo.

3. Para ciclos de trabajo distintos, se debe estimar el avance y con ello, la longitud requerida de la
perforacion.

6.2.1.2 Tratamiento con inyeccién

Para mejorar la calidad geomecénica de los materiales a excavar, se puede utilizar un
tratamiento previo al avance a base de inyecciones con lechada de cemento. Su funcién

puede ser de relleno, consolidacion y/o impermeabilizacion.

El método consiste en crear una plantilla de perforacion en el area de la seccién a excavar,
la cual posteriormente serd inyectada a presion. La calidad del material a tratar define las

siguientes caracteristicas del tratamiento:
o Cantidad de perforaciones por plantilla.

« Presion a inyectar, la cual puede variar entre 1 kg/cm? y 40 kg/cm?® de acuerdo con

estimaciones realizadas por el ICE para el tinel en estudio.

« Inclinacion de las perforaciones, de manera que se produzca un cono de tratamiento.

La Figura 6.9 muestra una plantilla tipica de perforacion y el resultado de su aplicacion, es

decir, una zona mejorada.
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Figura 6.9
Ejemplo de tratamiento con inyeccion para el tunel de Cachi
Fuente: ICE, 2010
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La longitud de las perforaciones a realizar es funcion de la extension de la zona en la cual
se desee aplicar el tratamiento. Una vez aplicado, se procede a la etapa de excavacion,
dejando una zona sin excavar de 5,0 m al final del tramo tratado, esto como medida de

seguridad. La Figura 6.10 ilustra este proceso para perforaciones de 15,0 m de longitud.

Escudo de 15 metros

\-.‘. 1

—
-

" s P =

Avance en etapas de 10 metros cada una 5 metros
de proteccion

Figura 6.10
Proceso de avance con inyeccion
Fuente: Paniagua, 2012

De acuerdo con informacion del ICE (ICE, 2010), este procedimiento ya ha sido probado
en los tuneles del P.H. Pirris y Toro Ill con éxito. En el caso del P.H. Pirris, el proceso de
inyeccion permitié excavar el ultimo tramo de tdnel con una cobertura de mas de 800 m y

con una presion superior a los 80 kg/cm?.

6.2.1.3 Sistema del "paraguas"

El sistema del "paraguas” es un método de estabilizacion utilizado para atravesar zonas de
roca muy fracturada o alterada. Es una técnica muy eficaz ya que permite mantener la

estabilidad en la parte superior del tinel.

Consiste en la colocacién de un refuerzo previo a la excavacion alrededor de la clave del
tanel, formando una especie de paraguas, tal como se muestra en la Figura 6.11. Segun

lo indicado por Gonzalez et al., como sistema de refuerzo puede utilizarse:

e Pernos (paraguas liviano): barras de acero de 20 mm a 40 mm de didmetro y longitud

variable.
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« Micropilotes (paraguas pesado): tubos huecos con diametro entre 102 mm y 150 mm y

espesor entre 3 mm y 4 mm, inyectados con lechada de cemento.

) 32 mm o tubo

@ 110 mm inyeW
+— 50 cm M

Im Cercha
| _erchia

Figura 6.11
Sistema del "paraguas”
Fuente: Gonzalez et al., 2002

La longitud y espaciamiento del refuerzo a utilizar se define con base en la condicion de
estabilidad de los materiales presentes. Cuanto mayor sea su longitud y didmetro, y
menor su separacion, mejor serd su funcionamiento. La inclinacion debe ser lo més
horizontal posible para evitar que pequefas cufias del terreno queden por debajo del

refuerzo colocado.

6.2.1.4 Sistemas de sostenimiento

Los sistemas de sostenimiento evitan que el terreno pierda sus propiedades resistentes y
gue ocurra el desprendimiento de cufias o zonas sueltas del terreno debido a la
excavacion. Su aplicacion debe realizarse lo antes posible, una vez completada la
excavacion de la fase correspondiente y dentro del tiempo estimado para el auto soporte

del material existente.

Para dimensionar el sostenimiento, debe considerarse la redistribucién de presiones en la
periferia de la excavacién, de manera que el sistema colocado sea capaz de contrarrestar
los esfuerzos que se generen. De igual forma, el sostenimiento debe contar con una
rigidez tal que permita su deformacion hasta alcanzar nuevamente el equilibrio, sin que

esto signifique la falla del sistema instalado.
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Para el caso del tlinel actual, se utilizaron arcos de acero espaciados generalmente a 1,5
m, no obstante, algunos tramos (zonas de roca muy diaclasada o descompuesta)
precisaron un menor espaciamiento, del orden de 0,75 m, 1,10 my 1,35 m. En general,
su uso fue requerido en alrededor de un 30% de la longitud del tunel (Cervantes y
Granados, 2006), lo que deja entrever que aunque la calidad geomecénica de las rocas es
baja, su comportamiento a la estabilidad fue muy bueno. Para el nuevo tunel es de

esperar condiciones similares a las anteriormente descritas.

Ademas de los arcos de acero existen otros sistemas de sostenimiento, los cuales se

describen a continuacion:

e Concreto lanzado: tiene la finalidad de sellar la superficie de la roca y evitar la
descompresion y alteracion de la misma. Trabaja resistiendo las cargas que el macizo
rocoso le transmite al deformarse, evitando la caida de bloques. Los espesores pueden
ser menores a 5,0 cm cuando el concreto se utiliza Unicamente para el sellado de la
excavacion; caso contrario, cuando se pretende que funcione como elemento

resistente, debe ser reforzado mediante malla electrosoldada o fibras de acero.

« Malla electrosoldada: consiste en una parrilla de barras corrugadas unidas mediante
electrosoldadura. Se utiliza como refuerzo del concreto lanzado debido a su facilidad

de adaptacion a la forma del tunel.

« Anclajes: se utilizan para "coser" las discontinuidades del macizo rocoso y asi evitar los
deslizamientos y caidas de bloques. Por su forma de actuar pueden ser activos o
pasivos. Los activos se caracterizan por la aplicaciébn de una tension previa, la cual
varia entre 5,0 t y 15,0 t; los pasivos se adhieren a la roca en toda su longitud y no se

les aplica tension.

6.2.1.5 Excavacion por fases

Con el fin de mejorar la estabilidad, se puede llevar a cabo la excavacion por fases y no de
manera completa. Los avances en cada fase deben ser de una longitud adecuada, de
forma que se asegure la estabilidad inicial hasta el momento en que se coloque algun

sistema de sostenimiento.

Se mencionan dos métodos de excavacion por fases:
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« Machon central: no se excava todo el frente, sino que se deja un contrafuerte o

machén central que soporte los empujes resultantes. La Figura 6.12 ilustra este

método.

excavado

(2

sin excavar

Figura 6.12
Sistema de excavacion por fases: machon central
Fuente: Rojas, 2009
Modificado por: Marin, 2012

« Excavacién a media seccion: se excava en minimo dos secciones, dejando un desfase

entre ambas, tal como se muestra en la Figura 6.13.

Fase A Fase A

R

Fase B Fase B

2

Figura 6.13
Excavacion a media seccién
Fuente: Rojas, 2009
Modificado por: Marin, 2012
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6.2.2 Flujo de agua hacia el tanel

Para reducir el riesgo de flujo de agua hacia el tinel se pueden aplicar medidas enfocadas
a la minimizacién de la probabilidad de ocurrencia, reduccién del impacto de las
consecuencias 0 una combinacion de ambas. Su establecimiento dependera de las

condiciones deseables durante los trabajos de excavacion.

Especificamente para el caso de las consecuencias, las medidas sugeridas se enfocan en la
reduccion del impacto de las posibles inundaciones y el abatimiento del nivel freatico,

segun se detalla en los siguientes apartados.

6.2.2.1 Perforaciones al avance

Al igual que en el caso de las zonas de inestabilidad, al realizar perforaciones previo al
avance de la excavacion es posible confirmar la presencia del agua en aquellas zonas
donde tal condicion ha sido pronosticada; ademés, se puede identificar con anticipacién
nuevas secciones en las que el agua podria representar un problema y tomar las medidas

necesarias para su manejo.

Es importante destacar que las perforaciones al avance, ademas de su funcién de
prevencion, también pueden funcionar como un método de alivio de presiones. Lo
anterior debido a que al realizar la perforacion, se crea un conducto de salida para el
agua, evitando que ésta se presente como un flujo repentino al momento de llevar a cabo

la excavacion.

6.2.2.2 Tratamiento con inyeccién

De acuerdo con lo indicado en el apartado 6.2.1.2, una de las funciones del tratamiento
con inyeccion puede ser la de impermeabilizacion, en cuyo caso se propicia una reduccion
de la permeabilidad del macizo rocoso y por ende, se disminuye el posible flujo de agua

que se podria presentar durante la excavacion.

Las sugerencias brindadas anteriormente para la aplicacion de este método funcionan de

igual manera para el tratamiento de las zonas con posibles flujos de agua.
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6.2.2.3 Construcciéon de acueductos

Segun se ha mencionado, las filtraciones de agua hacia el tunel pueden provocar el
abatimiento del nivel freatico regional, o que a su vez podria afectar los acuiferos de la
zona y generar molestias en la poblacién. Aldn cuando dicha situacién no se presentd
durante la excavacion del tunel actual, si fue un problema de magnitud importante
durante la construccién de la Central Hidroeléctrica La Joya (ICE, 2010), ubicada cerca de

la Planta de Cachi y dentro del mismo ambiente geoldgico.

Debido a lo anterior, se considera importante la habilitacion de un suministro alternativo
de agua a las poblaciones cercanas al proyecto, con el fin de evitar posibles molestias,

mismas que podrian significar la detencion de la excavacion.

6.2.2.4 Sistemas de bombeo

La presencia incontrolada de agua dentro del tunel puede provocar inundaciones, las
cuales, de acuerdo con su magnitud, pueden llegar a detener los trabajos de excavacion.
Por tal motivo, se hace necesaria la implementacion de sistemas que recojan el agua
filtrada y la lleven a puntos controlados donde sistemas de bombeo la conduzcan fuera del

tinel.

Es necesario que se lleve a cabo un adecuado disefio del sistema de bombeo que se
implemente, ya que cualquier falla en este sistema supone la inundacion del tunel y por

ende, retrasos en la actividad de excavacion.

6.2.3 Avance a través de zonas de falla

Las zonas de falla pueden considerarse un caso critico de las inestabilidades en el frente
de excavacion, por tal motivo, las medidas sugeridas en el apartado 6.2.1 pueden también
ser implementadas para minimizar el riesgo existente por la presencia de dichas zonas.
No obstante, conviene mencionar que finalmente serdn las caracteristicas de la falla las

que definirdn la medida mas conveniente a aplicar.

Considerando lo anterior, en el presente apartado se realizan observaciones adicionales
para algunas de las medidas propuestas en la seccion 6.2.1, de manera que su aplicacién

sea efectiva para el tratamiento de las zonas de falla.
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6.2.3.1 Perforaciones al avance

Tal como fue mencionado en la seccion 6.2.1.1, las perforaciones al avance permiten
realizar la actualizacion del modelo geoldgico — geotécnico, de manera que se corroboren

las condiciones previstas durante el disefio.

Para el caso especifico de las fallas, las perforaciones permiten no solo confirmar su
existencia, sino que ademds determinar su espesor y el tipo de materiales de relleno que
poseen. De igual forma, es posible prever la presencia de nuevas fallas, mismas que no

han podido ser identificadas en etapas preliminares.

6.2.3.2 Tratamiento con inyeccién

El uso de inyecciones con lechada de cemento se justifica cuando la falla detectada

presente al menos dos de las siguientes caracteristicas (Soto, 1974):

e Fracturas en la roca cada 25,0 cm 0 menos.

« Presencia de arcilla en cantidad tal que impide el drenaje del agua.

« Caudales de agua superiores a 25 |/s.

« Presion de agua superior a 15 kg/cm?.

Cuando se tratan zonas de falla con este método es recomendable llevar a cabo el proceso
por tramos cortos (3, 4 6 5 metros). De esta manera se logra una estabilizacion mas

confiable, se tiene un mayor control sobre el trabajo realizado y el progreso es més fécil

de visualizar.

6.2.3.3 Sistemas de sostenimiento

Para estabilizar la roca en zonas de falla, se puede utilizar alguno de los sistemas
indicados en el apartado 6.2.1.4. No obstante, dadas las caracteristicas que estas zonas
presentan, resulta més conveniente realizar una estabilizacién por secciones, cuyo namero

dependeréa del grado de inestabilidad que presente la roca.

Considerando lo mencionado en el parrafo anterior y tomando como base la experiencia
del ICE en la excavacion de tuneles, se describen dos tipos de sostenimiento a base de

arcos de acero, utilizados comunmente por esta institucion:
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« Arco tipo 2: permite realizar la excavacion del tunel en dos secciones, una superior y
otra inferior. Generalmente, se utiliza cuando la falla presenta alguna de las siguientes

caracteristicas (Soto, 1974):

Condicién de la roca varia de blocosa a muy diaclasada y con meteorizacion

avanzada en partes.

Distancia entre fracturas variable entre 10,0 cm y 25,0 cm.

Presencia de arcilla entre las discontinuidades, en espesores de 5,0 cm a 30,0 cm.
Caudales de agua de hasta 30 I/s.

Presion de agua no mayor a 10 kg/cm?®.

Segun se menciond, el proceso de excavacion se realiza en dos secciones. Primero se
hace la estabilizacion en la seccion superior, la cual consiste en excavar, extraer el
material y colocar las piezas correspondientes del soporte. Posteriormente, se ejecuta
el mismo proceso en la seccion inferior, dejando como minimo un desfase de 3,0 m

entre ambas secciones.

« Arco tipo 3: permite realizar la excavacion del tanel en cuatro secciones, tres superiores
y una inferior. Generalmente, se utiliza cuando la falla presenta alguna de las

siguientes caracteristicas (Soto, 1974):
Condicién de la roca varia de triturada a descompuesta quimicamente a suelo.
Distancia entre fracturas no mayor a 10,0 cm.
Presencia de arcilla en cantidades considerables.

Caudales de agua mayores a 30 I/s, siempre que la presion de agua no supere los
10 kg/cm?.

Al igual que el tipo de arco anterior, este sistema también permite avanzar la
excavacion con "banco" a la mitad de la altura del tunel. La diferencia es que la parte
superior se excava y estabiliza en tres secciones: una central y dos laterales, iniciando
el proceso a través de la seccion central y luego de manera simultanea en las laterales.
Para este caso, las secciones deben tener un desfase entre 4,0 m y 5,0 m, tanto entre

la seccion central y las laterales, y entre éstas con la seccion inferior.
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Conviene resaltar que existen mas tipos de arcos, los cuales permiten llevar a cabo la
excavacion en mas secciones. Su uso depende de las condiciones de la falla, es decir,
entre mas criticas sean sus caracteristicas, sera necesario un mayor numero de secciones

para poder excavar sin grandes contratiempos a traves de la falla.

6.2.3.4 Tunel piloto

En aquellos casos en el que el avance a través de una zona de falla represente una labor
de gran dificultad, puede optarse por la desviacion del alineamiento planteado para el

tanel, lo cual se conoce como la excavacion de un tunel piloto.

Con dicha desviacion se evita que la excavacion atraviese materiales de baja calidad
mecanica 0 que representen potenciales problemas; no obstante, es necesario que exista
un adecuado conocimiento de las condiciones presentes en la nueva seccion a excavar, de
manera que se tenga la certeza de que las caracteristicas de los materiales son mejores
que las que se desean evitar y no propician la ocurrencia de nuevos riesgos. Ademas, se
debe llevar a cabo un control topogréfico pertinente, que permita que el nuevo
alineamiento coincida de forma adecuada con el tunel proveniente de otro frente de

excavacion.

6.2.4 Uso de método de excavacion nuevo para el ICE

El riesgo de utilizar una maquina nueva para los trabajos de excavacién se puede reducir a
través de medidas que se enfoquen en las causas que lo originan. En este sentido, se

mencionan las siguientes:

e Realizar una capacitacion continua del personal sobre el manejo de la rozadora, de
manera que exista un conocimiento preciso sobre su funcionamiento y comportamiento

durante su aplicacién en el nuevo tanel.

« Disponer del método tradicional de perforacion y voladura, el cual es un método bien
conocido por el personal del ICE y puede emplearse en caso de que el uso de la

rozadora no sea tan eficiente o presente rendimientos menores que los esperados.

e Llevar a cabo un registro de los rendimientos obtenidos en cada seccion del tanel,

tomando en cuenta el tipo de material encontrado y los posibles problemas presentes.
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De esta forma, se abre la posibilidad de mantener un control detallado de la rozadora y
evaluar su comportamiento en la geologia presente. Una propuesta para este tipo de

registro se muestra en el Apéndice A.

La utilizacion de este documento permite no s6lo monitorear el desempefio de la
rozadora, sino que ademas permite prever su comportamiento a lo largo del tanel, esto
por cuanto la experiencia obtenida en una seccion, es un indicativo del comportamiento
esperable para otra zona de condiciones similares. Lo anterior toma especial
importancia en las secciones probleméticas, ya que al conocer de antemano el
funcionamiento de la rozadora en estas zonas, es posible aplicar medidas alternativas,

como por ejemplo, el uso del método de perforacion y voladura.

Es importante mencionar que a través del continuo uso de la rozadora como método de
excavacion a lo largo del tanel, se ira aprendiendo mas sobre su funcionamiento y la
experiencia ird aumentando, por lo que es de esperar que el riesgo asociado a su empleo

sea cada vez menor.

6.3 Evaluacion de riesgos

Segun fue mencionado en el Capitulo 2, como parte del proceso a seguir es necesario
realizar una evaluacion de los riesgos, es decir, verificar que el procedimiento llevado a
cabo hasta el momento sea efectivo y satisfaga los criterios de aceptacion definidos para
el proyecto. En este sentido, se tienen dos subprocesos, los cuales se detallan a

continuacion en los siguientes apartados.

6.3.1 Evaluacion general del proceso

Es necesario llevar a cabo una revision general de cada uno de los pasos que se han
completado hasta el momento, de manera que se constate que éstos se han aplicado de
forma correcta y sin dejar de lado algin punto importante que pudiera afectar la

efectividad del proceso.

Uno de los puntos de mayor relevancia dentro de esta evaluacion es verificar que se
hayan identificado todos los posibles riesgos asociados a la excavacion del nuevo tunel.

Para esto, se ha revisado nuevamente la lista de riesgos frecuentes en excavaciones
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subterrédneas presentada en el Capitulo 5 (apartado 5.1.1) y, junto con las condiciones
geoldgicas y geotécnicas del proyecto, se determinaron los que podrian incidir en la
excavacion del nuevo tunel. A través de este procedimiento se ha verificado que todos los
posibles riesgos han sido efectivamente identificados, por lo que en este sentido, este

paso se ha completado correctamente.

De igual forma, es preciso confirmar que cada uno de los riesgos clasificados como los
criticos del proyecto tenga asociadas medidas para su mitigacion. Al igual que en el caso
anterior, se ha hecho una revisién detallada de lo presentado en el apartado 6.2,
corroborando que en efecto, para cada riesgo se han sugerido medidas para su

mitigacion.

6.3.2 Evaluacion de los resultados obtenidos

Es imprescindible verificar que las medidas de mitigacion establecidas realmente
conduzcan a niveles de riesgo aceptables. En este sentido, es necesario asignar de nuevo
puntuaciones para la probabilidad e impacto de las consecuencias, a fin de poder

comparar el nivel de riesgo resultante con los criterios de aceptacion del proyecto.

Nuevamente se ha empleado la informacién propuesta por Yoo (2006) para la asignacion
de puntuaciones, misma que fue presentada con anterioridad en los Cuadros 5.7 y 5.8 del
Capitulo 5. Las nuevas puntuaciones para cada uno de los riesgos criticos se presentan a

continuacion en los Cuadros 6.2 y 6.3.
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Cuadro 6.2

Puntuaciones asignadas a la probabilidad

Identificacion Probabilidad Puntuacion Justificacion
Se han establecido medidas para minimizar la probabilidad de su
ocurrencia, esto por cuanto las alternativas propuestas se enfocan en la
mejora de las condiciones del terreno. Ademas, de acuerdo con lo indicado
P.HCTZ —R2 en el informe de Cervantes y Granados, el comportamiento a la estabilidad
Inestabilidad del frente de Remota 2 . - . .
excavacion del macizo durante la excavacion del primer tdnel fue muy bueno
(aproximadamente sélo un 30% de la longitud del tanel requirié soporte),
por lo que podrian esperarse las mismas condiciones durante la excavaciéon
del nuevo tdnel.
Al reducir la permeabilidad del macizo rocoso en zonas donde se espera la
presencia del agua, se disminuye la probabilidad de que se presenten
PHCT2 — R3 Remota 2 filtraciones durante los trabajos de excavacion. Tal condicidn, unido con el
Flujo de agua hacia el tanel hecho de que los materiales en general son de caracteristicas poco
permeables, hace que exista poca posibilidad de que se presenten
problemas por flujo de agua hacia el tunel.
Al igual que en el caso de inestabilidad del frente de excavacién, se han
PHCT2 - R4 asignado medidas que permitan el avance seguro a través de las zonas de
Avance a través de zonas de Remota 2 falla y que ademés, se pueda identificar su presencia de previo a la
falla excavacion. Por tal motivo, la posibilidad de que se presenten problemas
debido a la presencia de fallas es poca.
Las medidas establecidas para minimizar el riesgo del uso de un método de
excavacion nuevo propician que su empleo no signifigue un atraso
importante en el cronograma de la obra. No obstante, durante su uso en
PHCTZ —R7 - . los primeros metros de excavacion y en zonas donde se presenten cambios
Uso de método de excavacion Ocasional 3

nuevo para el ICE

de material, podrian presentarse problemas por tratarse de secciones en
las que el personal se ir4 adaptando al funcionamiento de la maquina,
motivo por el cual existe la posibilidad de que al menos una vez se
presenten problemas durante la excavacion.
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Cuadro 6.3

Puntuaciones asignadas a las consecuencias

Identificacion Consecuencia Puntuacion Justificacion
Al disminuir la probabilidad de ocurrencia del riesgo disminuye también la
intensidad de sus consecuencias. Lo anterior debido a que se propicia una
P.HCTZ —R2 . mejora en las condiciones del macizo, lo que en este caso se traduce como
Inestabilidad del frente de Seria 3 S . . .
excavacion una disminucion de, la caida de bloques q:_antro del turlel. Se (fonsudera} que,
de presentarse algun problema de estabilidad, los dafios seran manejables
y no representardn atrasos significativos.
Segln se ha mencionado, algunas de las medidas establecidas se enfocan
especificamente a la reduccion de las consecuencias que este riesgo
PHCT2 — R3 Seria 3 genera, por lo que no es de esperar dafios o retrasos significativos
Flujo de agua hacia el tanel asociados a tales hechos. No obstante, la presencia inesperada del agua
podria modificar dicha condicion, por lo que se mantiene la posibilidad de
gue se genere algun dafio o retraso durante la excavacion.
Las fallas pueden tratarse como un caso especial de las zonas de
PHCT2 - R4 inestabilidad, por lo que pueden esperarse resultados similares a los
Avance a través de zonas de Seria 3 pronosticados para dichas zonas. De igual forma, al conocer previamente
falla su localizacién, se puede actuar eficientemente y asi evitar dafios
considerables en la excavacion del tdnel.
Segln se ha mencionado, es de esperar que el riesgo de utilizar un equipo
PHCT2 - R7 nuevo se vaya reduciendo conforme se avance en la excavacion del tunel,
Uso de método de excavacion Moderada 2 debido a que la experiencia en cuanto a su uso serd cada vez mayor. Por
nuevo para el ICE tal motivo, es posible que los dafios ocasionados por su uso sean cada vez
menores.
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A partir de dichas puntuaciones se calcula el nivel de riesgo resultante, el cual se obtiene

de la multiplicacion de la probabilidad por el impacto de las consecuencias. Por ejemplo,

para el riesgo PHCT2 — R2, el calculo seria de la siguiente forma:

= Pxl
= 2x3
= 6

Del mismo modo se han obtenido los resultados para los riesgos PHCT2 — R3, PHCT2 — R4

y PHCT2 — R7. Los mismos se muestran en el Cuadro 6.4 y se presentan de manera

gréfica en la Figura 6.14 (resaltados en negrita).

Cuadro 6.4
Niveles de riesgo

Identificacion

Nivel de riesgo

PHCT2 — R2 6
Inestabilidad del frente de excavacion
PHCT2 — R3 6
Flujo de agua hacia el tunel
PHCT2 — R4 6
Avance a través de zonas de falla
PHCT2 — R7 6

Uso de método de excavacion nuevo para el ICE
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Puntuacion de consecuencias

RIESGO
1 2 3 4 5
1
E PHCT2-R2
2 PHCT2-R3 PHCT2-R6
PHCT2-R4
g' PHCT2-RL
= 3 PHCT2-R7
(=]
a
= 4
a
5

Figura 6.14
Clasificacién de riesgos
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Con base en la nueva clasificacion de riesgos, es posible comparar los resultados con los
niveles de riesgo iniciales, es decir, los obtenidos antes de aplicar las medidas de
mitigacion. Tal comparacion se muestra en el Cuadro 6.5 y se ilustra de manera grafica

en la Figura 6.15.

Cuadro 6.5
Comparacién de niveles de riesgo
Nivel de riesgo
Identificacion
Pre manejo del riesgo Post manejo del riesgo
PHCT2 - R2 16 6
Inestabilidad del frente excavacion .

Sustancial Menor

PHCT2 - R3 - 16 6
Flujo de agua hacia el tunel Sustancial Menor

PHCT2 - R4 - 16 6
Avance a través de zonas de falla Sustancial Menor

PHCT2 - R7 12 6
Uso de método de excavacion nuevo para el ICE Considerable Menor

S 12 ;

& oOPre Manejo
= 10 del Riesgo
@

= 8

= 6 oPostManejo
E | del Riesgo

B N |
B BN |
B N |
C

Figura 6.15
Comparacién de niveles de riesgo
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Segun se observa, a partir de la aplicaciéon de medidas de mitigacion, ha sido posible
conducir los riesgos criticos a la categoria de riesgo “menor”, lo cual se considera un nivel
aceptable de acuerdo con los criterios de aceptacion definidos para este proyecto. Con
base en lo anterior, se establece que la actividad de excavacion puede llevarse a cabo sin
mayores contratiempos debido a que se cuenta con un perfil de riesgos debidamente

definido y tolerable.

No obstante, en aras de asegurar el cumplimiento de las medidas establecidas y verificar
su eficiencia, es preciso transferir la informacion obtenida hacia la siguiente etapa, es
decir, la construccion del tinel. A partir de una adecuada recopilacién de la informacion
es posible llevar a cabo el seguimiento de los riesgos identificados, de manera que se

incentive la aplicacion del proceso a lo largo de las etapas restantes del proyecto.

Con el fin de recopilar la informacion obtenida en el presente trabajo, se introduce el
concepto de "registro del riesgo”. Como bien lo dice su nombre, se trata de documentos
en los cuales se reune la descripcion y demés detalles de los riesgos identificados durante

el proceso realizado. De manera general, contiene la siguiente informacion:

« ldentificacibn o nomenclatura del riesgo, a fin de proporcionar un factor de

ordenamiento en la documentacion.
e Nombre del riesgo.
« Puntuaciones de probabilidad y consecuencia asignadas al riesgo.
« Nivel de riesgo.
« Medidas de mitigacion establecidas (en caso de ser necesario).
« Nivel de riesgo resultante después de la aplicacion de las medidas de mitigacion.
En el Apéndice B se muestran los registros de los riesgos identificados en este proyecto.
Se han incluido tanto los riesgos criticos como los que no lo son, de manera que lo

obtenido en este proceso sea transferido completamente a la etapa de construccion y

pueda ser verificado y/o actualizado durante dicha fase.
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A partir del proceso de manejo del riesgo llevado a cabo en este proyecto, se presentan

en este capitulo las conclusiones derivadas de dicha gestion. De igual manera, se

introducen las recomendaciones a seguir con el fin de asegurar el éxito de la aplicacion de

esta metodologia, asi como su continua mejora.

7.1 Conclusiones

El riesgo y la incertidumbre, junto con las posibles consecuencias que se pueden
generar, son aspectos inherentes a cualquier proyecto de Ingenieria Civil, de ahi la
importancia de contar con una herramienta que permita generar un mayor control

sobre dichos aspectos.

Segun se ha podido constatar a lo largo de este trabajo, los factores geotécnicos son
condicionantes de un proyecto, ya que su incidencia puede afectar el desarrollo o
incluso la viabilidad del mismo. Por tal motivo, los riesgos que se deriven de tales
factores no pueden ser ignorados, en la medida de lo posible deben ser manejados,

minimizados, mitigados, compartidos o transferidos.

Una adecuada gestion del riesgo implica identificar situaciones de peligro antes de que
éstas ocurran, lo cual permite que el proyecto se desarrolle con la menor cantidad de
imprevistos posible. Tal aspecto se traduce en ahorro de tiempo y dinero, es decir,
permite que el proyecto se mantenga dentro del cronograma y presupuesto

establecidos.

Los principales beneficios o ventajas obtenidos del manejo del riesgo realizado son los

siguientes:

Identificacion temprana de los riesgos, lo que permite establecer la relevancia que

cada uno de ellos representa dentro del proyecto.

Permite una toma de decisiones méas acertada debido a que la atencion se enfoca en

los riesgos criticos.
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Proporciona un mejor entendimiento del proyecto ya que se plantean los posibles
escenarios bajo los cuales éste se desarrollard y su respuesta ante las condiciones

gue lo afectan.

« El manejo del riesgo en tdneles no requiere el uso de tecnologias especiales. Sin
embargo, es necesaria la aplicacion de conocimientos técnicos en el é&rea
correspondiente, de forma que el riesgo sea minimo durante todas las fases del

proyecto y se lleve a cabo una toma de decisiones acertada.

o De acuerdo con las condiciones geologicas y geotécnicas del tunel estudiado, se han
identificado los riesgos que pueden afectar el correcto desarrollo de los trabajos de

excavacion. Tales riesgos se presentan en el Cuadro 7.1.

Cuadro 7.1
Riesgos asociados a la excavacién del tanel
Riesgo Identificacion @
Condiciones geoldgicas inesperadas PHCT2 - R1
Inestabilidad del frente de excavacion PHCT2 — R2
Flujo de agua hacia el tunel PHCT2 — R3
Avance a través de zonas de falla PHCT2 — R4
Afectacién por voladuras PHCT2 — R5
Afectacion al tanel existente PHCT2 — R6
Uso de método de excavacion nuevo para el ICE PHCT2 — R7

@ PHCT2 = Proyecto Hidroeléctrico Cachi Tunel 2

o Existe la posibilidad de que los riesgos identificados sean menores o mayores a los
considerados en este trabajo, debido principalmente a cambios entre la informacién
manejada por el ICE y las condiciones reales que se presenten durante la excavacion.
No obstante, lo aqui mostrado es un precedente de las situaciones de riesgo que

pueden existir al momento de llevar a cabo los trabajos de excavacion del nuevo tunel.

Es importante tener claro que los riesgos son dependientes del tiempo y del espacio, lo
cual puede provocar la variacion antes mencionada. En relacion con el tiempo, la

dependencia entre este aspecto y el riesgo radica en el momento en que la atencion se
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brinde, es decir, el periodo en el que se trate el riesgo en caso de ser necesario. En
cuanto al espacio, la variacion de las condiciones geoldgicas propicia que las causas
gue generan un riesgo determinado en una zona no sean las mismas que lo provocan
en otra seccion de condiciones similares, lo cual incide directamente sobre el nivel de

riesgo que se podria presentar.

o A partir de la asignacion de puntuaciones de probabilidad e impacto de consecuencias,
se definid el nivel de riesgo correspondiente a cada uno de los riesgos identificados. La

Figura 7.1 muestra el detalle de lo obtenido para todo el perfil del nuevo tanel.

« Con base en la caracterizacion de riesgos realizada se obtuvieron los criticos del
proyecto, es decir, los que se clasificaron dentro de las categorias de riesgo

considerable y sustancial. Tales riesgos son:
Inestabilidad del frente de excavacion.
Flujo de agua hacia el tanel.
Avance a través de zonas de falla.

Uso de método de excavacion nuevo para el ICE.

« A partir del andlisis de causas y consecuencias realizado para cada riesgo critico, se ha
definido la conveniencia entre mitigar su probabilidad de ocurrencia y/o el impacto de
sus consecuencias. Con base en lo anterior, se establecié el plan requerido para la
reduccion de cada uno de estos riesgos, tal como se muestra en el Capitulo 6 de este

trabajo.

« De acuerdo con la evaluacion de riesgos llevada a cabo, se ha encontrado que con la
aplicacion del plan de mitigacion es posible reducir los niveles de riesgo iniciales y
conducirlos a niveles tolerables que puedan ser facilmente controlados durante la etapa
de excavacion. La reduccion de la que se hizo mencion se muestra en el Capitulo 6 del

presente trabajo.
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Con la adecuada aplicacion del manejo del riesgo se logrard que al pasar a la etapa de
excavacion se controlen Unicamente los riesgos residuales, es decir, los resultantes de
aplicar las medidas de mitigacion establecidas. La idea es que la ocurrencia de riesgos
durante la excavacion del tunel no sea una sorpresa, sino mas bien un proceso de

control de situaciones previamente identificadas.

A fin de dar continuidad al proceso realizado en este trabajo, se ha introducido el
concepto de registro del riesgo. Los registros del riesgo son herramientas valiosas que
permiten no s6lo ordenar la informacién obtenida durante el proceso ejecutado, sino
también transferirla por completo a la siguiente fase. De esta forma se pretende que
haya un seguimiento adecuado durante cada etapa del proyecto, que exista una
revision continua de la informacion y que la misma sea actualizada conforme se avanza

en la excavacion del tunel.

De igual manera, al mantener el registro de los riesgos se puede llevar a cabo la
priorizacién de los mismos y asi tomar mejores decisiones en cuanto a la necesidad de
aplicar medidas de mitigacion durante la excavacion. Ademds, se puede realizar una
adecuada asignacion de los recursos disponibles, dando énfasis a aquellos riesgos que

precisan de medidas més costosas para su mitigacion.

7.2 Recomendaciones

Se recomienda aplicar el método de observacion durante la fase de excavacion.
Basicamente, este método permite monitorear el comportamiento del suelo y/o roca
durante dicha etapa. Su ventaja radica en que se emplean las condiciones reales
presentes en el proyecto, mismas que Unicamente podrian determinarse durante el
momento de la excavacion. De esta forma, su aplicaciéon conlleva a reducir la
incertidumbre asociada al proceso constructivo, debido a que las premisas tomadas
durante la etapa de disefio son corroboradas y, si es necesario, adaptadas a lo

encontrado realmente en el campo.

Como parte de las técnicas que se pueden emplear para la aplicacion de este método
se mencionan: ejecucion de perforaciones con recuperacién de muestras, cartografia

del frente de excavacion, descripcion visual del frente de excavacion, ensayos in situ
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(propiedades resistentes y deformacionales, tensiones naturales, permeabilidad), entre

otros.

e Un plan de gestion de riesgos efectivo involucra la participacion de un grupo
multidisciplinario, en el cual exista una conjugacion de ideas y opiniones que permita
dar un criterio objetivo al proceso. De igual forma, la existencia de un grupo de este
tipo es necesaria para que el manejo del riesgo abarque todos los aspectos de un

proyecto, y no Unicamente el geotécnico, como ha sido el caso de este trabajo.

o Para llevar a cabo una clasificacion de riesgos méas precisa se recomienda utilizar un
método cuantitativo, para el cual es necesario emplear métodos probabilisticos que
permitan determinar la posibilidad de ocurrencia de cada riesgo identificado; asi como
analisis detallados y/o simulaciones que cuantifiquen el impacto que cada riesgo
genera. Se resalta que el uso de este método implica un mayor consumo de tiempo y

costos, condiciones que no siempre estan presentes en los proyectos.

No obstante lo anterior, se considera que al utilizar un método semi-cualitativo de
clasificaciéon, es posible obtener resultados confiables y crear un panorama bastante

acertado de los riesgos existentes, como ha sido el caso del presente proyecto.

« Se recomienda incluir indices financieros en los criterios de aceptacion del proyecto, de
manera que se puedan clasificar los riesgos con base en los costos que se generarian a
partir de su ocurrencia. Tal clasificacion permitiria llevar un mayor control sobre el
presupuesto del proyecto, ya que la asignacion de recursos seria proporcional al nivel

de riesgo existente en cada actividad.

e Se recomienda llevar a cabo el andlisis financiero de cada riesgo identificado, de
manera que se pueda comparar su cuantificacion con los costos asociados a las
medidas de mitigacion propuestas. De esta forma es posible realizar un balance de
costos e identificar, desde un punto de vista financiero, la conveniencia de aplicar

medidas de mitigacion.

« Conviene mencionar que los cambios en las condiciones geoldgico — geotécnicas del
tanel pueden significar modificaciones en la eficiencia de las medidas de mitigacion

establecidas. Por tal motivo es necesario que antes de su aplicacion se tenga un
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conocimiento adecuado de las condiciones reales, a fin de asegurar que las medidas
sean realmente efectivas y cumplan el propdésito de su establecimiento. En este
sentido, toma especial importancia la continua actualizacion del modelo geoldgico del
tanel, ya sea mediante la ejecucion de perforaciones al avance u otras técnicas que se

utilicen como parte del método de observacion, anteriormente sugerido.

« A fin de que los riesgos del proyecto sean llevados a un nivel tan bajo como
razonablemente pueda ser, se recomienda implementar los conceptos empleados en
este trabajo en las etapas restantes (construccién, operacion y mantenimiento), tal
como el método GeoQ sugiere. De esta forma se promueve una continua revision de
las condiciones que afectan el proyecto y el efecto que las mismas generan, dando
como resultado una respuesta rapida y eficiente ante situaciones de riesgo, lo cual se

traduce en ahorros significativos de tiempo y costos.
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APENDICE A

Registro de rendimientos de la
rozadora

00O




REGISTRO DE AVANCE CON ROZADORA

Fecha:

Estacion inicial:

Estacion final:

Avance de la rozadora (m):

Hora inicial:

Hora final:

Descripcion de los materiales presentes

Clasificacién RMR |:|

GSI |:|

Parametros de la rozadora

Presion de empuje

Velocidad de giro

Consumo de picas

Uso de aspersores |:| |:|
sf no

Observaciones

Tiempos

Excavacién o desgaste

Reparaciones

Inspecciones

Otros

Realizado por:




APENDICE B
Registros del riesgo

(O ONO)




Identificacién: PHCT2 - R1
Riesgo: Condiciones geoldgicas inesperadas

Campafia exploratoria pobre o
" inadecuada.
Errores en la interpretacion de
3. los resultados obtenidos en la
investigacion previa.
Homegeneidad supuesta en
" secciones del tnel.

Condiciones diferentes a las

5. encontradas en las etapas de
investigacion.

N

Costos no contemplados en

" el presupuesto.

. Pre MR e Medidas de mitigacion Post MR e Medidas de mitigacion
Causas Potencial impacto Clasificacion . Clasificacion
| sugeridas | R tomadas
Incertidumbre asociada a Retrasos en el cronograma No es necesaria la aplicacion
1. L . 1. . 2 Menor . s
condiciones geoldgicas. de trabajo. de medidas de mitigacién.

Observaciones:




Identificacion: PHCT2 - R2

Riesgo: Inestabilidad del frente de excavacion
Pre MR i iti i0 Post MR i iti i0
Causas Potencial impacto Clasificacién Medidas de mltlgacmn Clasificacion Medidas de mitigacion
| sugeridas | tomadas
Presencia de materiales de baja Desprendimientos de
1. calidad mecénica (baja P 4 . Perforaciones al avance. 3 Menor

capacidad autosoportante).
2. Presencia de agua.

Resistencia del macizo menor
3. que posibles presiones de
agua.

" bloques.

. Sobreexcavaciones.

. Pérdida de seccion del tanel.

Retrasos considerables en el

" cronograma de trabajo.

. Aumento de costos.
. Inseguridad laboral.

. Dafios a la rozadora.

. Tratamiento con inyeccion.

. Sistemas de sostenimiento.

. Sistema "paraguas".

. Excavacién por fases.

Observaciones:




Identificacion:

PHCT2 - R3

" fracturados.

" excavacion.

Riesgo: Flujo de agua hacia el tinel
- Pre MR - L. i iti i6 Post MR . L i iti i6
Causas Potencial impacto Clasificacién Medidas de _rmngamon Clasificacion Medidas de mitigacion
| R sugeridas | R tomadas
P iad terial ili .
1 resencia de materiales muy Inestabilidad del frente de 4 16 -1_ Perforaciones al avance. 3 6 Menor

Alta permeabilidad del macizo
" rocoso.

Existencia de conductos
3. conectados con la linea de
tunel.

4. Zonas de baja cobertura.

5. Zonas de falla.

. Inundaciones.

Abatimiento del nivel freatico

" regional.

Retrasos considerables en el

" cronograma de trabajo.
. Aumento de costos.

2. Tratamiento con inyeccion.

3. Construccién de acueductos.

4. Sistemas de bombeo.

Observaciones:




Identificacion: PHCT2 - R4

Riesgo: Avance a través de zonas de falla
- Pre MR e Medidas de mitigacion Post MR e Medidas de mitigacion
Causas Potencial impacto Clasificacién . Clasificacion
=] | R sugeridas [=] | R tomadas
1 Inclinacion d?sfavorable con 1 Rlomplmle,ntlo de sellos 4 4 16 1. Perforaciones al avance. 2 3 6 Menor
respecto al tinel. hidrogeoldgicos.
2. Tipo de material de relleno. 2. Caida de bloques. 2. Tratamiento con inyeccion.
3. Espesor de la falla. 3. Deformaciones. 3. Sistemas de sostenimiento.

i Disminucién de la velocidad .
4. Grado de alteracion de la falla. |4. ” 4. Sistema "paraguas".
de excavacion.

Retrasos considerables en el .
5. ) 5. Excavacion por fases.
cronograma de trabajo.

6. Aumento de costos. 6. Tunel piloto.

Observaciones:




Identificacion:

PHCT2 - R5

Riesgo: Afectacion por voladuras
- Pre MR e i iti i6 Post MR e i iti i0
Causas Potencial impacto Clasificacion Medidas de mltlga(:lon Clasificacion Medidas de mitigacion
[=] | R sugeridas [=] | R tomadas

Disefio inadecuado de la o . No es necesaria la aplicacion de

1. 1. Desprendimiento de bloques.| 2 2 4 Despreciable . " ”p
voladura. medidas de mitigacion.

9 Presencia de materiales muy 2 Lanzamientos incontrolados

" fracturados. " de fragmentos de roca.

Produccion excesiva de
polvo.

Observaciones:

Se debe prestar atencién a la zona comprendida entre las estaciones 3+790 y 4+000, donde se ha previsto la presencia de rocas de mala calidad (materiales alterados y
fracturados), por lo que al aplicar voladuras se puede incrementar el fracturamiento de la roca remanente, provocando alguno(s) de los impactos indicados.




Identificacion: PHCT2 - R6

Riesgo: Afectacion al tinel existente
- Pre MR e i itigacio Post MR e i itigacio
Causas Potencial impacto Clasificacion Medidas de mltlga(:lon Clasificacion Medidas de mitigacion
| sugeridas | R tomadas
1. Vibraciones por voladuras. Afectacion del revestimiento 4 Menor No es necesaria la aplicacion de

Relajamiento excesivo del
' macizo rocoso.

Variacion de las presiones
" hidrostaticas.

" del tinel actual (fisuras).

. funcionamiento normal de la]

Irregularidad en el

Planta.

medidas de mitigacion.

Observaciones:




Identificacion:
Riesgo:

PHCT2 - R7
Uso de método de excavacion nuevo para el ICE

. Pre MR e Medidas de mitigacion Post MR e Medidas de mitigacion
Causas Potencial impacto Clasificacion ) Clasificacion
| R sugeridas | R tomadas

Tunel de Cachi es la primera - N .

1. oportunidad en la que se aplica |1. meStab"!(,jad del frente de 3 12 Considerable . Capacitacién continua del 2 6 Menor
. excavacion. personal.

este método.

Inexperiencia en cuanto a su Disposicion del método
2. aplicacion a la geologia del 2. Perfilado irregular. . tradicional de perforacion y

pais.
Variacion del comportamiento
3. de la maquina de una seccién a
otra.
Movimientos laterales
" inesperados.

Dificil penetracion en el frente
" de excavacion.

Magquina no proporciona
6. soporte del frente de
excavacion.

. Bajos rendimientos.

. Detencion de la excavacion.

. Aumento de costos.

voladura.

Registro de rendimientos y

" materiales presentes.

Observaciones:




ANEXO A

Perfil geotécnico de la linea
de tunel

00O




LITOLOGIA

. o | BRECHA TOBAS COMPACTAS COMN ROCAS
1500 = AZIMUT 055" ——— == Bt AZIMUT 070" —— == pt— 1500 BLANDAS. DEPOSITQS ALUVIONES
(7] COMN MUY BUEMA CEMENTACION,
2 PH.CH-T2—8 EN EJECUCION (205 AVANCE) P.H.CH-T2-1 PROY. 382m
1400 | 5 X PROFUNDIDAD 300.00m PROFUNDIDAD 151.00m AZ 145° o 5 1400 -BRECHA
o
[
1300 ) 3 é S »y 1300 I v~ BRECHOSA O BRECHA LAVICA
~> ' - o 8 n, G
E § ¥ ] g
< 1200 - § 2 1200 < [ corons pE Lava
— = —
~ 1100 1moo 5 [ |osa
: :
E 1000 & 1000 a -COLADA DE LAVA VESICULAR
900 mi 900 - DIQUE INTRUSIVO O COLADAS DE LAVA
800 - 800 :l MATERIALES INCOSOLIDADOS
700 700 SIMBOLOGIA
0+000 0+500 1+000 1+500 24000 24500 3+000 3+500 44000 44500 5+000 5+500 6+000 f\\ _
ESTACIONAMIENTO l l | ] | l | | I | I | | f '
BE = 8 g = = p al2 a 3 EE H- Hd., M ! M.
| TPO DE ROCA | |E; m |§L‘5|5| Eﬂrf | Eimf Eir}jofb |E? ml; |E(; Cp[flﬂa}ag Fgﬁcfflé |§H§E{;t0b|§|; EE!’E?I? ’f_o\g = ;?E;? [;_-g\f/ gag{; Mf IHEF Jﬁ?@% Lavas mf—sf | Br pf [3 Br pf @i%l Lav mf | Br pf |%| Br pf |§| Br pf s g | Lv br mf [3;1_\/ n'l(IE |Lv mfI Br pf |ﬁ’§i§d£l§| g e | Br pf E Br pf |§| Br pf 144 E 0 E_E-.- pf Br Elﬂﬁlgﬂr pf%l | ¥ MNP MIVEL FREATICO INTERFRETADQ.
¥ NF.C
| CORRELACION GEOMECANICA RMR | I | I |E‘I1VIHI| I | il | I |HI| I | v | m |IVI ml IVl m |IV| s |IV| iy |IV| I b H=| i H:H HlIIIl i | I Inl hH4 IIIH bil |HI |HI m | I | 1 |II EH I |II|IHH ur | v |m| v | i | v | i |IV| i H i | i | 1 | i} | 1 |II| I H 1 |1v| m H m H ml IVl m |1v| HIl | S NEEL ERESISE (GRG0,
| INDICE GEOLOGICO DE RESISTENCIA (GSI) | 55 | 7o [spdss| o | 55 | w  |ss] vo | 40 | 85 bdss|eo| 55 [ao] 55 Jao|ssfid  ss | w0 | 55 [efs]|volss] o | s H 55 |H 70 [55]e] 55 |vo| s5 |wolsH a5 e 55 | eofss| a0 | s5 | a0 | s5 faofssf] s5 | w0 |ss|vo| s5 pd  ss H 70 [els5f] 55 Flss] 40| 55 eo]ss] | I RERESAGIGN. RERLOGEA
FRENTE | INESTABLE ——0| T ] ] ] ] 7 T 7] 7] 7]
PR courommaents - | DR [ESTBLE A cormo ALAZO I — RN o — I . . g O R — T T
DE COMPORTAMIENTO
TONEL | ESTABLE I Il Il Il
FiL]
75 — = 75
CARGA SOBRE EL SOPORTE CRITERIO DE BIENIAWSKI : _I r _I r |_ _I :
TEMPORAL ooy oL L B = ll = .
a : J |_|_|_| H_I.I 35
25 25
£ £ = £ E
E i i 0 E £ E o £ E H = = 2 i E,l el
ARCOS DE ACERO (M) No Aplico  |& Mo Aplicg Arcos @ 1,0m A %‘N.A g hLAL g‘ na |elvale M.A. @ Na Aplica g Ne Aplica @ No Aplica @ Mo Aplico eimvaletosm| Sl na | @m WA, & |nalg No Aplica ol 1o apliza [B Ne Aplica EN-AL'é M.A. IéN-A % LA, 7125 PERNCS DE FRICCION
| 2
PREVISION DE SOPORTE Y | ¢0porTE | MALLA ELECTROSOLDADA (ME) No Aplica |1 No Aplica 1 copa NA. 1 1 was ] owa [t ]t] ona | No Aplica |1 N Aplica f No Aplica 1 Ne Aplica t fnalt cape| Sl na | 1 wa | fwal Mo Aplica | ne aplico |1 No Aplica theal| wa Pal 1] wa |t cope
REFUERZO TEMPORAL CONCRETO LANZADO (CL) No Aplica |5 No Aplica 10 em wa |8 TSl wa 8] wa |5]uals]l we |& Mo Aplica |8 Ne Aplica S Na Aplica 5 Ne Aplica 1oemlual 7 em |2 wa Do em|  wa | E[nal8 Na Aplica q o apico 4 No Aplico Shal] va Hual ] na |7 em
LAMINA CORRUGADA (LC) Mo Aplica |/ No Aplica Jf N.A. . va LA wa L/ wa sl wa 1S No Aplica No Aplico 7 No Aplica it Mo Aplico J el 2R va ] S wa | S wa No dplica No Aplica No Aplica vl na ual S wea o
REFUERZO PmNOS DE FRfccmN (P) LOCGfesl LA |§ §| MLA. | Locales | Na Aplica locl MLA. Locales L od Locales Locales| Loc Locaoles MLA. m Loc |SE _Aloci N_A_l [ocoles |g Locales |EH No Aplica |§E| Locales |N_A,| Loc a <2( Bﬁ Locaies |<2(|§H Locales Loc | og Loc Locales Lec Locales | NA. |Loc | N_A_l Locoieslg Locales Mo Aplica Loc Loc Loc] Locales
| CONDICIONES DE AGUA SUBTERRANEA | [ [ 1 [ 1 | HEN | I e [ | B T [ [ (0T T [ I ] [ | | Bl | I | -
ALLE A
| TATAMENToS DE NVEGGIN AL AAYE — B I N i N N mN |
0 500 1000
SIMBOLOGIA TIPO DE ROCA DETALLE DE REFUERZO \ : .
; : REFERENCIAS: ' ‘ LAMINA /7.1
AGUA SUBTERRANEA i b o LAVAS Y DIQUES:
gr pfrd BRECHA POCO FISURADA. %V H;fi LAVAS WMEDIANAMENTE FISURADAS, SE COLOCARAM PERNOS DE FRICCION QUE FUNCIONEN FOR COMPRESION RADIAL A LO LARGD  1— p.H, CACH|, PERFIL GEDLOGICO DE LINEA 2 (MOGIFICACIGN 1). ABRIL 2008, 1/1 ESCALA GRAFICA 1:10.000
r md: BRECHA MODERADAMENTE FISURADA. v SI LAVAS SEVERAMENTE FISURADAS. DEL PERFIL RAMNURADOQ, DE 2,4 m DE LONGITUD, DISTRIBUIDOS LOCALMENTE EN LA &
, . 2— AMPLIACION PLANTA CACHI, ESTUDIO DE FACTIBILIDAD, CONDUCCION GENERAL DEL PROYECTO,
. CHORRO INTENSO D GOTEQ INTENSC D GOTED LGERC Er EE EE\EACSHA R ot ];erOb' AR RERRE: PHINERS MG B5 L AECELN BOMO S5 RIS BN ELRERIE & PLANTA Y PERFIL, TUNEL Y TUBERIA DE PRESION. NOVIEMBRE 2008. 1/10. UEN. PROYECTOS ¥ SERVICIOS ASOCIADGS PERFIL GEOTECNICO DE LINEA DE EJECUTO: ING. ADRIAN NARAMJO C. ETAPA: FACTIBILIDAD LAMINA N
N ; o et BREREGHAS, T0baS: ¥ MATEBIAL INCONSOLIDADD: H o i PROYECTO AMPLIACION DIBUJC:  JVC FECHA: FEBRERD 201D
Lv pf: LAVAS POCO FISURADAS. Lv br: LAVE BRECHOSA. SE COLOCARAN PERNOS DE FRICCISN QUE FUNCIONEN PDR EXPANSION HIDRAULICA DEL PERFIL, INSTITUTO COSTARRICENSE ce el et TUNEL 2 Y RECOMENDACIONES : E 1
. CHORRO MODERADO @ GOTEQ MODERADO D HOMEDO Jab falla: JABONCILLO DE FALLA. cr CONGLOMERADC. BE: B o LE LORGIID. DeTUD08 LOVALMENTE BN Liv Boiverd, Tas DE 2 Hiooton DE ELECTRICIDAD T —— PLANTA HIDROELECTRICA CACHI REVISO: ING. MARLON JIMEMEZ . ARCHIVO:  ARCHIVO
Digue:  DIQUE INTRUSIVO. COMO SE INDICA EN EL DETALLE A DE SOPORTE TEMPORAL e, e [uee SEIL 5 e S 1




	Capítulo 1.pdf
	Capítulo 2.pdf
	Capítulo 3.pdf
	Capítulo 4.pdf
	Capítulo 5.pdf



